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博士論文内容の要旨
［題目］
大量発生につながるミズクラゲZ麗rε伽側r厩のポリプの成長と
増殖およびエフィラ幼生の生産に関する研究
［研究目的］
　ミズクラゲは内湾・沿岸生態系の上位に位置し、しばしば大
量発生する鉢クラゲである。本種はそのクラゲ世代が漁業対象
魚種の稚仔魚を捕食することから水産資源に大きな影響を与え
る。また近年、食物連鎖上のトップ・ダウンコントロールによ
りプランクトン群集構造を変化させ、時として生態系の構造を
変えてしまうことが明らかになった。一方、大量発生したクラ
ゲが定置網や底引き網へ入ることから揚網が不可能になった
り、火力・原子力発電所などの冷却水取水口に流入して耶水量
制限や停止と発電停止などを起こし、水産業や沿岸産業への被
害を頻発させている。本研究はミズクラゲの発生の基礎である
ポリプ世代について、実験室内での飼育および沿岸域の水中に
係留した着生基盤上の出芽・増殖の過程を観察調査して、本種
の成長・増殖およびエフィラ幼生の生産と環境諸条件の関係に
っいて研究し、大量発生の要因を明らかにしようとしたもので
ある。
［研究の概要］
　本研究は1章．ミズクラゲ研究の概要および本研究の重要性、
2章．室内実験によるポリプの無性生殖に対する環境要因の影響
評価、3章．東京湾岸水域におけるポリプの個体数変化とエフィ
ラ幼生の生産、4章．東京湾におけるエフィラ幼生の出現時期と
個体数密度の季節的消長、5章．ポリプの成長・増殖とエフィラ
幼生の生産過程のモデル化、6章．総合考察、の各章から構成さ
れている。
　1章ではミズクラゲのクラゲ世代の生態、大量発生による生
態系への影響を述べ、従来の研究がクラゲ世代に集中し、ポリ
プ世代の研究が極めて乏しい現状を総述し、ポリプ世代の研究
の重要性と両世代を含む生活史の全てを総合的に研究する必要
性を強調した。
　2章では東京湾の雌ミズクラゲから採取したプラヌラ幼生か
ら恒温室内でポリプを生じさせ、（1）ポリプの成長と出芽（以
下増殖）に与える水温と餌料の種類の影響、（2）ポリプの成長
と増殖に対する水温・塩分・餌料濃度（餌料としてアルテミアの
ノープリウスを使用）の影響を調べた。その結果、ポリプの成
長速度と増殖速度は、共に餌料の種類に影響され、また、ポリ
プの成長は高水温・高塩分・高餌料濃度によって、増殖は高水
温・高餌料濃度によって促進されること、およびポリプのスト
ロビレーションの際のディスク数はポリプの大きさよって増加
することが明らかにされた。
　3章では1998年8月から1999年9月に月毎に係留した着生基
盤上のポリプについて（1）秋季（特に10月〉に着生したポ
リプは着生直後の死亡が少なく、その後出芽によって増殖し、12
月までに最も著しいものでは着生時の約4倍に増殖したこと、
（2，）しかし、他の時期に着生したポリプは夏期の低塩分の影
響や他の付着生物の侵入を受けて、着生直後から死亡が多かっ
たことが示された。そして、（3）低水温の冬季には生残個体の
ほぼ100％がストロビレーションを起こし、その大部分のポリ
プは1個体当たり1枚のデイスクを形成した。－ 終的にエフィラ
幼生を生産したポリプは10月～4月に着生したポリプであり、
最も多数のエフィラ幼生を遊離させたポリプは10月に着生し
たポリプであった。
　4章では、東京湾奥部でのエフィラ幼生の出現期は12月から
翌年4月で、個体数密度は3月から4月にかけて最も高くなる
ことが示された。
　5章は（1）ポリプの成長を水温・塩分・餌料濃度の関数とし
て増殖を水温・餌料濃度の関数としたモデルを作り、（2）モデ
ルと2、3章の実験結果を用いてエフィラ幼生の発生数の推定
を行った。毎月1日、現場にポリプ（0．004mgdw．ind．一1）が新たに
着生し、東京湾の水温・塩分・餌料濃度の変化にしたがって成
長・増殖すると仮定すると、季節的に変動する水温・塩分・餌
料濃度の組み合わせはポリプの成長・増殖に様々な影響を与え
るが、特に夏季の低塩分はポリプの増殖を抑制することが推定
された。またモデル上でポリプの成長・増殖がともに最大のピ
ークを迎える時期と現場で観察されたストロビレーションの時
期は一致したことから、ポリプは成長・増殖に最も適した時期
にエフィラ幼生を生産していると考えられた。ポリプの生残率
を考慮すると、エフィラ幼生の発生時期は2月から5月上旬で、
発生したエフィラ幼生の90％以上は10月に着生したポリプか
ら遊離した個体で占められることになる。
　東京湾では3月から9月にかけては他の付着生物の活動が活
発になり、海水がしばしば低塩分（10psu未満）になることか
らポリプの着生や成長・出芽に適さない環境になることが多
い。しかし10月以降は水温は20℃前後を保ち、塩分が20psuを
下回ることはまれであるため、ポリプにとっては安定した海洋
環境であると言える。したがってポリプの成長と出芽にとって
最も適した時期は秋から初冬である。
　東京湾におけるポリプの寿命は1年未満であったことから、
ミズクラゲの個体群を維持するためには毎年プラヌラ幼生の着
生によるポリプの加入が不可欠である。東京湾におけるミズク
ラゲの主な産卵期は6～9月であるが、ポリプの生残・増殖に
適する時期は10～12月なので、9月以降の産卵が個体群の維
持に重要である。実際に9月以降の産卵があった翌年のクラゲ
の個体数は多く、9月以降の産卵が無かった翌年のそれは1／1000
以下（前年比）に減少した。東京湾では、9月以降の産卵数及
びポリプの生残と増殖が翌年のクラゲ個体群のサイズを決定し
ている。
第1章　緒言
　近年、世界の沿岸域でゼラチン質プランクトンであるクラゲ
類（棘胞動物門に属する鉢クラゲと有櫛動物門に属する櫛クラ
ゲ）の大量発生が報告されている（Parsons，19771M611er，197811980al
Purcel1，19851Hay8砲1。，19901Mills，19951黒田ら，20001Weisse＆Gomoiu，
2000）。その中でミズクラゲ痴76伽僻吻は、世界の沿岸域に広く
分布し（Kramp，1961）、内湾・沿岸生態系の上位に位置し、しば
しば大量発生する（Kuwabara，196glYasuda，196g，19711vandeτVeer＆Oorthuysen，
19851Hayαα1。，19901Matsakis＆Conover，1991；Lucas＆Wimams，19941Sc㎞eider＆
Behrends，19941Miyakeαα1．，199711shii＆B且msted，19981黒田ら，20001Weisse＆
Gomoiu，20001Dawson＆Martin，20011Lucas，2001）。東京湾でも夏季から秋
季にかけて、ミズクラゲが大量に出現している（桑原ら，19691
1shiiε加1．，199510moriε緬」．，19951野村・石丸，19981Toyokawaε‘α！．，2000；石井，
2000）・
　本種はそのクラゲ世代が漁業対象種の仔稚魚を捕食す資こと
から水産資源に大きな影響を与える（M611er，1980a，19841Kideys，
1gg4）。また大量発生したミズクラゲは濃密なパッチを形成す
ることから、動物プランクトン群集に対する捕食圧は極めて高
く、食物連鎖に大きな影響を与えるものと考えられている
（M611er，1980a；19841Lindahl＆Hemroth，19831van　der　Veer＆Oorthuysen，19851
0moriε∫α1、，19951Behrends＆Schneider，19951Schneider＆Behrends，1998）。ス
ウェーデンのグルマルフィヨルドでは、大量発生したミズクラ
ゲがコペポーダを捕食したため、コペポーダ自体の摂食圧が減
少し、渦鞭毛藻の大量発生につながったと報告された（Lindahl＆
一1一
Hemroth，1983）。ドイッのキール湾ではコペポーダと稚魚に対す
るクラゲの捕食圧が高く（M6Her，1980b，19841vanderVeer＆Oorthuysen，1985）
コペポーダや稚魚の減少を引き起こし、クラゲ以外の遊泳性の
生物（例えばプランクトン食の魚類等）が利用できる餌料を減
少させた（M611er，1978，1980a，1980blBehrends＆Schneider，1995）。そして近
年、ミズクラゲによる食物連鎖上のトップ・ダウンコントロー
ルによりプランクトン群集構造を変化させ、時として生態系の
構造を変えてしまうことが明．らかになった（Mills，19951Schneide1
＆Behrends，1998）。一方、大量発生したクラゲが定置網や底引き
網へ入ることから揚網が不可能になったり（安田，1982，19881黒田
ら，2000〉、漁獲物の中に混入したミズクラゲが定置網漁船の魚
倉内において海水の冷却を阻害して漁獲物の鮮度を低下させた
り　（林，1998）、火力・原子力発電所などの冷却水取水口に流入
して取水量制限・停止と発電停止などを起こし（Matsueda，1969；
安田，1982，1988a）、水産業や沿岸産業への被害を頻発させている。
　大．量発生の要因は、乱獲による大型魚類個体群密度の低下に
伴うプランクトン群集組成の変化が、微小プランクトンから魚
類の仔稚魚まで様々な生物を餌料として利用できるクラゲにと
って好適な生息環境を提供する結果になっていることや
（parsons，1979，1993）、ミズクラゲの極めて早い成長（M6Her，1980cl
Schneider，1989）や、餌料環境の変化に対するプラヌラ幼生生産戦
略の柔軟な適応性（Schneider，198811shii＆B且msted，1gg8）が指摘されて
いる。
　ミズクラゲの生活史は、有性生殖をするクラゲ世代と、無性
生殖するポリプ世代を交互に繰り返す（Arai，1997）。有性生殖に
一2一
よる受精は雌クラゲの体内で行われ、受精卵は生殖洞と保育嚢
内で発生しプラヌラ幼生になる。十分に発達したプラヌラ幼生
は保育嚢から泳ぎ出し水中を漂った後、適当な基質に着生して
変態し、ポリプになる。ポリプは出芽や分裂をして増殖し、ス
トロビレーションによってエフィラ幼生（クラゲ）を作る
（G三lchrist，1937；Be皿il1，1949；Kakinuma，19621Custance，19641Spangenverg，1968；Coyne，
19731Kakinuma，1975；渡邊，1994，19971Lucas，2001）。ポリプはいわばクラ
ゲの発生源であり、年毎のクラゲ世代の個体群サイズはポリプ
の個体数とエフィラ幼生の発生数とエフィラ幼生の生残によっ
て決定される。最近ではクラゲ世代の生態が解明されるにした
がって、クラゲの発生量に対するポリプ世代の潜在的な影響力
を指摘する研究が増えてきた（M611er，1980clSchneider，1988，198glHayε‘α1．，
19901Schneider＆Behrends，1994，19981Kideys，19941Thomas＆Gomoiu，2000）。ミズ
クラゲの大量発生機構を解明するためには、ポリプの成長・増
殖とエフィラ幼生の発生数に影響すると考えられる環境要因を
明らかにすることが極めて重要である。
　ポリプは環境条件や個体の状態に応じて増殖の方法を変えて
ポリプの個体数を高めることができる（G圭lchrist，19371Berril1，19491
Coyne，1973）。室内実験によって環境要因（水温・餌料濃度）が
ポリプの個体数に影響すること（Coyne，19731渡邊，1gg4，1997）、餌
料の供給がエフィラ幼生の発生数に影響すること（Spangenbeτg，
19671渡邊，1994，1997）が明らかにされた。しかしながら、ポリプ
の成長・増殖と環境要因の定量的な関係は明らかにされていな
い。両者の関係を把握するためには実験 室における飼育実験が
不可欠である。
一3一
　一方で、エフィラ幼生の発生数に影響すると考えられる環境
要因（水温、光、ポリプに対する裸鰐類の捕食）を現場で調査
した研究はHemroth＆Gr6ndahl（1983，1985a）とGr6ndahl＆Hemroth（1987）によ
ってしかなされていない。Hemroth＆Gr6ndahl（1983）は、ポリプの個
体数とストロビレーションによるディスクの枚数がエフィラ幼
生の発生数に影響を及ぼすことを報告し、Hemroth＆Gf6ndahl（1985a，
b）は、ポリプに対する裸鯉類のCo脚hε伽vε77μco舐（M．Sars）の捕食
がポリプの個体数を減少させ、さらにエフィラ幼生の発生数の
減少につながることを示した。M611er（1980c）は、若いミズクラゲ
に対する捕食者は知られておらず同種間での共食いもないこと
から、ミズクラゲの成熟以前の死亡率は低いと述べている。こ
のように、クラゲの大量発生とポリプによって生産されるエフ
ィラ幼生の個体数は密接に関係していると考えられ、大量発生
のメカニズムを解明するためには、ポリプ世代とクラゲ世代を
含む生活史の全てを総合的に研究する必要がある。
　本研究は、ミズクラゲの発生の基礎であるポリプ世代につい
て実験室内での飼育および沿岸域の水中に垂下した着生基盤上
のポリプの出芽・増殖の過程を観察調査して、ポリプの成長・
増殖およびエフィラ幼生の生産と環境条件の関係について研究
し、大量発生のメカニズムを明らかににしようとしようとした
ものである。
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第2章室内実験によるポリプの無性生殖に
対する環境要因の影響評価
2．1．はじめに
　ミズクラゲのポリプは成長すると16～30本以上の触手を持
ち（BerriII，194g〉、長さ15mmに達する（Katoα認．，1980）。また成長過
程の中で出芽によって増殖する（Berrill，194g等〉。これら成長と
増殖に環境要因（水温・塩分・餌料濃度等）が影響を及ぼすこ
とには疑問の余地がない。Coyne（1973〉は低水温（12℃）・飢餓
・高密度がそれぞれポリプの増殖を阻害すると報告した。渡邊
（1gg4，1gg7）は実験室でポリプを飼育して、その成長・増殖過
程を継続的に記録することによって、高水温と潤沢な餌料供給
がポリプの成長・増殖を促進することを示した。しかしこの他
にポリプの成長・増殖過程を継続的に記録して発表した研究は
なく、水温・塩分・餌料濃度の変化がポリプの成長・増殖に与
える影響を定量的に調べた研究は見あたらない。これらの環境
要因の影響を知るためには室内飼育実験が不可欠である。
　ポリプのストロビレーションは様々な環境変化によって引き
起こされると考えられている（Berri11，1949）。その中で主な要因
は水温低下である（Kaldnuma，1962；Custance，1g641Katoε∫鋤，1980；Kroiherαα1．，
2000等）。この他に餌料の減少や欠乏も要因になることが知ら
れている（Spangenberg，1967）。光については、強い光はストロビ
レーションの誘発を阻害することと（Custa且ce，1964）、逆に光は
促進する（K且kinuma，1962〉という相．反する報告がある。また、
一5一
Spangenberg（1967，1971〉、01mon＆Webb（1g74）は、飼育海水中の化学物
質（ヨウ素イオン、ヨウ化カリウム、チロキシン）も要因にな
ることを発見した。さらにSilverstone，ε‘αZ。（1977，1978〉はミズクラ
ゲのストロビレーションは、ポリプの体内にヨウ素が蓄積され
ることによって引き起こされることを示した。良く育ったポリ
プがストロビレーションした場合、1個体のストロピラが作っ
たディスク数は30枚以上になった（Beπin，194g〉。一方、餌料不
足はディスク数を制限した（Spangenberg，1g67）。
　東京湾産のポリプも水温低下によってストロビレーションが
誘発されることが確かめられている（渡邊，1gg4，1gg7）。また潤
沢な餌料供給を受けて良く育ったポリプは、1個体当たり20枚
以上のディスクを作った（渡邊，1994，1997）。本章では、室内に
おいて様々な環境条件下でポリプの飼育実験を行い、環境要因
とポリプの成長・増殖の関係について明らかにすることを目的
とした。
2．2．ポリプの成長・増殖と水温と餌料の種類
2・2・1．材料と方法
　東京湾で採集した雌のミズクラゲが保持して．いたプラヌラ幼
生を室内で着生変態させることによって、実験に用いた全ての
ポリプを得た。
　ミズクラゲの採集は1999年7月に東京水産大学の実習艇「ひ
よどり」によって図2－1に示した海域で日中に行った。海面近
くから「たも網」（網目10mm）を用いてプラヌラ幼生を保持し
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た雌のミズクラゲをすくい取り、現場海水を入れたパンライト
水槽（30」）に収容した。そして雌個体の口腕の保育嚢に入っ
ていたプラヌラ幼生と保育嚢から水槽内にこぼれ落ちたプラヌ
ラ幼生を、先端を切り落としたプラスチック製の駒込ピペット
によって現場海水を入れたマヨネーズ瓶（gOOml）に速やかに
移し直ちに実験室へ持ち帰った。
　実験室では、プラヌラ幼生を濾過海水（1μm；以後”濾過海
水”とする〉を入れたブラスチック製のボール（1200mZ）に移
し、その中で網目330μmの「ふるい布」に通すことによって、
プラヌラ幼生とその他の混入物とに分離し、そのプラヌラ幼生
を200mlの濾過海水を入れたガラスボール（以下ボール）に分
け移した。そしてプラヌラ幼生が着生変態するための基盤とし
てプラスチック製のプレート（6×6cm）を1枚ずつ浮かべ、
無照明の12・17・22℃の恒温培養室およびインキュベーターに
収容した。
　1週間後、プラヌラ幼生が着生変態してポリプになったこと
を確認した後、濾過海水を入れたシャーレにプレートを移し、
実体顕微鏡下でポリプの選別をした。1プレート当たり3個体
ずつ、それぞれの個体間距離が15cm以上になるようにポリプ
を選び、それ以外のポリプは先端を細くしたガラス棒で取り除
いた。そして乙れらを親ポリプとし、体幅を計測した後、それ
ぞれのボールにポリプが着生した面を下側かつ水平にしてプレ
ー，トをもどして実験準備を完了した。
　実験は上記と同様の条件でプレートを沈めたボールを恒温培
養室とインキュベーターに6個ずつ収容して行った。そして各
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温度条件の下で、収容したポリプの半数（ボール3個分）には
餌として艀化1日後のアルテミアのノープリウスを、残りの半
数にはヒドロポリプ（主にエダクラゲβ側g伽v∫」伽厩ε脚6μ厩αUcゑida〉
を1日1回十分に与えた。ヒドロポリプは図24に示されたSta．B
で海中に吊されたロープの表面からピンセットで採取して生か
したまま実験室に持ち帰り、ポリプが捕食可能な大きさにちぎ
ってから与えた。ポリプの観察は毎日1回、プレートをボール
から取り出し、あらかじめ濾過海水を入れておいたプラスチッ
クシャーレ（直径9cm、深さ1cm）に移した後、実体顕微鏡を
用いて行い、個体識別した各ポリプの体幅と出芽数を記録した。
親ポリプから出芽したポリプを子ポリプ、子ポリプから出芽し
たポリプを孫ポリプとして区別し、これらのポリプも個体識別
して体幅と出芽数を記録した。観察後シャーレ内で給餌し、1
時間後にプレートを取り出し、海水の交換を済ませたボールに
戻した。実験は、アルテミアを与えたグループでは実験開始か
ら27日後（22℃）と39日後（17・12℃）、ヒドロポリプを与え
たグループでは45日後に終了した。
　ポリプの体幅と乾燥重量の関係式は渡邊（1gg7）によって示
されているが、ごく小さいポリプのデータが不足していた。こ
れに今回の結果を加えて求めたポリプの内径（Dmm）と重量（W
mgdw．ind－1）の関係は、W＝0．073gDz36で表された（図2・7）。実験に
用いたポリプの体幅はこの式を用いて乾燥重量に換算した。
2、2．2．結果
2．2．2－1。ポリプの成長
　アルテミアを与えたポリプの発育は正常で、その成長は10
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日後以降になると大きく差が出はじめ、22℃で飼育したポリ
プの成長速度は12、17℃のそれよりも大きくなった（図2．2）。
ヒドロポリプを与えたポリプも正常に発育し、30日以降同様
の傾向が見られた（図2－2）。全ての水温条件において、アルテ
ミアのノープリウスを与えたポリプの成長速度はヒドロポリプ
を与えたポリプのそれよりも遙かに高かった（図2－2）。
2．2－2．2．ポリプの増殖
　アルテミアを与えたポリプの出芽開始は22℃では実験開始
から12日後、17℃では16日後、12℃では18日後から観察され
た。一方、ヒドロポリプを与えたポリプの出芽開始は22℃で
は実験開始から20日後、17℃では32日後、12℃では30日後か
ら観察された（図2－3）。いずれの餌料条件でも増殖速度は22
℃で最も高く、17℃と12℃では大きな違いはなかった（図2．3）。
　アルテミアを与えたポリプの個体数は出芽開始直後は指数的
に増加した（図2－3）。22℃で飼育したポリプの出芽はやがて頭
打ちになりシグモイド的な増殖をし、それは生物の時間的な増
殖を表現する一般式であるロバートソンの式によって近似する
ことができた（t－test，p〈0．05）（図2．4）。17・12℃での増殖は飼育
期間中に頭打ちにはならなかったが、ポリプはロジスティック
的に増殖すると考え、17・12℃の結果にもロバートソンの式を
あてはめた。17℃では図2－4のように近似ができたが（t－test，p〈
0．05）、12℃では近似できなかった。ポリプの増殖はヒドロポ
リプを与えた場合も出芽開始直後から指数的に増加した（図
2－3）。しかし、飼育期間中に頭打ちになることはなかった。
　次式で求められる比増殖速度（μ）を用いて、増殖速度の経時
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変化を比較した（図2－5）。
　　　　　　　　　　μ＝1登（Nf柵／N‘）／（醜一‘）
ここでオとオ＋ηは時間（日〉、N∫は実験開始から∫日後のポリプ
の個体数、N勲は什n日後のポリプの個体数を表す。出芽が観察
された直後の段階では水温が比増殖速度に及ぼす影響が見られ
た。アルテミアを与えたポリプのμは、22℃で17℃と12℃よ
りも高い値を示し、17℃と12℃ではほぼ同じ値であった。実
験開始から22日後以降、22℃のμは下降し26日目には17℃の
それと同じになった。ヒドロポリプを与えたポリプでも同様の
傾向が見られ、22℃のμは、24日目から26日目の間に大幅に
下がり、それ以降は17℃、12℃の値とほぼ同じ範囲を変動し
た。
2－2，2－3。子ポリプと孫ポリプの成長
　22℃で飼育したポリプの結果を用いて各世代のポリプの成
長速度を比較した。世代間でポリプの成長速度には顕著な違い
が認められなかった。各世代のポリプの最初（ポリプが始めて
摂餌したとき〉の重量（平均±標準偏差）は、親ポリプ（n＝8）
で0．0037±0．0003mgdw．ind・1、子ポリプ（n＝43）ではOn293±0。0158mg
dw．ind－1、孫ポリプ（n＝97）では0．0200±0．0116mgdw，ind4であった。
出芽によって生じた子ポリプと孫ポリプは、発育の初期段階の
重量が親ポリプよりも高いため、短期間のうちに親ポリプと同
じ重量に達することができた（図2．6〉。
2－2．3．考察
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2－2－3－Lポリプの成長
　22℃で飼育したポリプの成長速度が最も高かったことから、
高水温はポリプの成長を促進することが示唆された。しかしな
がら、17℃と12℃で飼育したポリプの成長速度の違いは、22
℃と17℃の間で認められた違いに比べて遙かに小さかったこ
とから、22℃から17℃の問のある温度を境として成長速度と
水温の関係は大きく変化するものと考えられた。
　一方、餌料の種類はポリプの成長に対して明らかに影響を与
えた。石井ら（1gg7）は、鉢クラゲの一種キタユウレイクラゲ
（cン研εαc4p∫〃伽）のポリプの成長に対するゼラチン質餌料の効果
を室内の飼育実験によって調べ、ポリプは植物プランクトン
（Rho40規oηαs・鳶ochワ3’5の培養株）や動物プランクトン（主にC4Zαnμs
伽灘rch蜘5）を与えたときは顕著な成長は見られず、それぞれの
平均日間成長速度（体幅の増加）は0．0016・0．0007・0．002gmmであ
り、アルテミアのノープリウスやヒドロポリプ（主にα僻α
sg砿“履α）を与えたときのそれは0．037・0．054mmであり、アルテミ
アとヒドロポリプのミックスを与えた場合0．059mmであったと
述べている。このことから、ポリプの成長はゼラチン質の餌料
であるヒドロポリプについてもアルテミアと同様に高い成長を
示すことを明らかにした。本研究ではヒドロポリプを与えた場
合、アルテミアのノープリウスを与えたものよ．り成長が劣って
いた。ポリプの成長に対する餌料の効果は鉢クラゲ類の種によ
って異なることが示唆された。
2－2．3－2．ポリプの増殖
　22℃で飼育したポリプの増殖速度が最も高く、ポリプの個
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体数も最大であったことから、・高水温はポリプの増殖を促進す
ると考えられた。17℃と12℃で飼育したポリプの増殖速度の
違いは認められず、22℃と17℃以下の問でポリプの増殖速度
と水温の関係が大きく変化するものと考えられた。一方、各水
温の比増殖速度を比較すると、出芽し始めた段階では水温の影
響が認められ、22℃で最も高かったが、時間の経過と共に徐
々に水温の影響は弱まり、やがて水温による違いがなくなった。
このことから出芽開始後の最初の段階で個体数を増やしておく
ことが後の個体数増加につながると考えられた。
　餌料の種類はポリプの増殖速度に対して異なる影響を与え
た。石井ら（1gg7）が室内飼育実験でCc4ρ’11磁のポリプにヒド
ロポリプを与えたところ、ポリプは正常に発育したものの全く
出芽しなかったと報告している。本実験でヒドロポリプを与え
たミズクラゲのポリプでは出芽が観察された。ミズクラゲとC
o4ρ∫1耽αは共に鉢クラゲ綱を代表する種であるが、それらのポリ
プのゼラチン質餌料に対する増殖パターンは異なった性質を持
っと考えられた。
2－2．3－3．子ポリプと孫ポリプの成長
　天然環境下においてプラヌラ幼生から生じて成長し始めたば
かりのポリプ（0．004mgdw．ind－1）の初期死亡率は高く、この時期
はポリプにとって最も危険な時期であると言える（第3章参
照）。しかし、親ポリプから出芽して4～8本の触手を持ち、
胃腔が形成されてポリプの体が完成した時点での子・孫ポリプ
は、プラヌラ幼生から生じたばかりのポリプの約10倍の重量
がある（図2－6）。ポリプの体が大きいことは環境変化に対する
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抵抗力や他生物と競合する力を高めるのではないかと考えら
れ、着生直後の小型のポリプよりも死亡率が低いのではないか
と思われる。
2・3．ポリプの成長・増殖と水温、塩分、および餌料濃度
2・3、1．材料と方法
　ミズクラゲは2000年5月に東京水産大学の実習艇「ひよどり」
によって図2－1に示した海域において日中に採集した。クラゲ
を採集した後プラヌラ幼生を収集し、試料を実験室に持ち帰っ
てからプラヌラ幼生を分離するまでの方法と処理は2．2－1と同様
である。
　得られたプラヌラ幼生は直ちに200mZの濾過海水（塩分30psu）
を入れたガラスボール（以下ボール）に分け移し、各ボールに
プラヌラ幼生の着生変態用にアクリル製のプレート（6×5cm）
を1枚ずつ浮かべた。そして無照明で12・17・22・27℃の恒温
培養室およびインキュベーターにボールを60個ずつ収容した。
1週間後、プラヌラ幼生が変態してポリプになったことを確認
した後、実体顕微鏡、下で実験に用いるポリププレート1枚当た
り1個体に選別し、体幅を計測し、その他のポリプは先の細い
ガラス棒で取り除いた。全てのプレートについて同様の処理を
した後、それぞれ元の恒温培養室とインキュベーターに戻した。
そして20個ずつの2グループのボールについては、2日問にわ
たり飼育水（塩分30psu）を塩分20・10psuの海水（あらかじめ
濾過海水に蒸留水を混ぜることによって得た）に徐々に換水す
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ることによって飼育水の塩分を20・10psuに低下させた。この
ようにして水温4通り、塩分3通り計12グループの飼育条件を
整えた。
　実験は上記と同様の恒温培養室とインキュベーター内で行な
った。塩分別のグループのボール20個をさらに5個ずつの4小
グループに分け、各小グループには艀化1日後のアルテミアの
ノープリウスを1日1回、200mlの飼育水の中に15・30・75・180
個体ずつ放し餌料として与えた。翌日海水の交換時に食べ残し
等の残留物を洗い流した。この実験の餌料濃度は、1gg8年11月
から1999年9月の間に毎月1回Sta．AとBで行った調査によって
得られた動物プランクトンの生物量（mgdw．委1）から決定し、
各小グループのアルテミアノープリウス（0．0057mgdw．ind．一1）の
個体数（inds200m1’1）は動物プランクトンの生物量0．43・0。86・2．14
・5．14mgdw．計1に相当する。動物プランクトンの調査方法と測定
結果の詳細は第3章の3・2と3・3・1に示す。実験開始から22日後
にポリプのストロビレーションを誘発するために、各飼育水温
を5℃ずつ低下させ、7・12・17・22℃にした。しかし17・22
℃は誘発のためには高すぎる水温なので（渡邊，1997）、実験開
始から37日後にさらに5℃下げ、それぞれを12・17℃にし、
後者はさらに実験開’ から43日後に5℃下げて12℃にした。
このように全ての飼育水温は最終的に7℃と12℃になった（表
2－1）。
　ポリプは個体識別して観察し、体幅・出芽・ストロビレーシ
ョンを記録した。観察はプレートをガラスボールから取り出し
あらかじめ濾過海水を入れておいたプラスチックシャーレ（直
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径9cm、深さ1cm）に移した後、実体顕微鏡下で行った。実験
は開始から62～72日後に終了した。
　実験に先立ち、ポリプ9－14個体とアルテミアのノープリウス
40－45個体をそれぞれWahtmanGFICフイルターに乗せ、3％のアン
モニウムフォーメートで塩分を洗い流した試料を5組作成し、
60℃で24時間乾燥させ、それぞれの乾燥重量を求めた。
2．3、2．結果
2－3－2．1．ポリプの成長
　ポリプの成長速度は水温が高まるほど大きくなった（図2－8）。
12℃で飼育したポリプの成長はわずかに認められたものの、
その成長速度は他の水温で飼育したポリプに比べ極端に低かっ
た。一方、塩分10psuで飼育したポリプでは、成長速度は20psu
以上で飼育したポリプに比べて低く　（図2－8）、実験開始から23
日後以降には死亡するポリプが現れ、実験終了時の生残率は0
～80％になった。餌料濃度が高くなるほどポリプの成長速度
は高くなった（図2－8）。ポリプの成長は水温低下後も続いたが
やがて頭打ちになりシグモイド的な変化を示した。
　飼育水温を下げるまでの22日間におけるポリプの成長は指
数式W＝α♂とロバートソンの式W；W醒砿／（1＋ε紐）によって表す
ことができた（図2、9、2．10、2．11、2．12）。ここで、Wはポリプ
の重量（mgdwind．一1）・W鷹はポリプの重量の最大値（mgdw．ind」1）・
rは成長率（day－1）・∫は時間（日）・σ、オは定数である。
2－3－2－2．ポリプの増殖
　図2－13に各飼育条件におけるポリプ個体数の変化を示す。塩
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分20・30psuで飼育したポリプは、27℃と22℃では実験開始か
ら13日後、17℃では22日後から出芽した。そのときの親ポリ
プの重量は0．16mgdw．ind」1ほどであった。出芽によって生じたポ
リプの個体数は指数的な増加を示した。出芽は水温低下後も続
いた。12℃で飼育したポリプは実験開始から38日後に初めて
出芽したもののほとんど増加しなかった。一方、塩分10psuで
もほとんど出芽しなかった。全体的にみると、実験開始時の水
温が22℃以上で塩分が20psuの飼育条件における個体数の増加
が著しかったが、27℃の30psuでは若干低下した（図2－13）。
　餌料濃度が高くなるほどポリプの増殖速度は大きくなった。
実験初期の・水温が22・27℃かつ塩分が20・30psuであった4条
件下ではポリプの増殖が頭打ちになった。このときもポリプの
個体数は餌料濃度が高いほど大きくなったことから、両者の間
には何らかの関係があると思われた。そこで、餌料濃度と実験
終了時の個体数の関係を散布図に示すと図2－14のようになり、
両者の関係は対数曲線によって近似された。
2．3．2－3．ストロビレーション
　塩分10psuで飼育したポリプはストロビレーションを起こさ
なかった。塩分20、30psuで飼育したポリプは、全ての水温条
件、餌料条件のもとで、水温低下後にストロビレーションをし
た。その際、ポリプ（ストロビラ）が作ったディスクの枚数は、
ポリプの成長（重量の増加）とともに増加した。ポリプの重量
とディスクの枚数の関係は飼育水温の違いに影響されなかっ
た。そこで、ストロビレーションが観察されたポリプを全てま
とめ、ポリプの重量とディスクの枚数の関係を求めたところ、
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両者の関係は図2－15．のように表された。
2．3る．考察
2．3，3．1．ポリプの成長
　ポリプの成長は高水温・高塩分で促進されることが示され
た。東京湾では冬期（1～3月頃）には水温が12℃を下回るこ
とが多いことから、その時期ポリプはほとんど成長しないと考
えられる。また10psuのような低塩分はポリプの成長を阻害し、
生存そのものにも悪影響を及ぼすことが示された。東京湾では
夏期を中心にしばしば低塩分に見舞われる。低塩分が長く継続
することは、ポリプの成長と生残に悪影響を及ぼすと考えられ
る。
2－3－3－2．ポリプの増殖
　初期水温12℃でその後7℃にした条件では出芽しなかった。
これは、低水温によってポリプの成長が抑制され、出芽可能な
大きさ（0．16mgdw。ind－1）まで成長できなかったためだと思われ
る。塩分10psuではほとんど出芽しなかったことから、ポリプ
の出芽は低塩分によって抑制されることが示唆された。PurceHα
α」．（1ggg）はアメリカのチェサピーク湾では低塩分（〈11psu）が
鉢クラゲの1種C々1γsα07α碗n卯εdr7加DeSorのポリプの分裂・出芽を
妨げることを明らかにした。ポリプの増殖速度は、塩分20psu
・初期水温27℃と塩分30psu・初期水温22℃にピークがあり、
塩分30psu・初期水温27℃ではこれらよりも低かった。このこ
とは、増殖が必ずしも高水温・高塩分によって促進されるわけ
ではなく、ポリプの成長とは異なる性質を持つ可能性を示した。
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東京湾の冬季（1～3月の問）は水温が12℃を下回るからポリ
プの増殖にとって好適ではないと考えられる。また、東京湾の
塩分が低下する夏期はポリプの増殖は起こりにくいと考えられ
る。餌料濃度と出芽数の問には密接な関係があることが示され、
餌料環境の変化はポリプの個体数に大きな影響を与えることが
示唆された。
2。3－3．3．ストロピレーション
　本研究では塩分10psuで飼育したポリプではストロビレーシ
ョンは起こらなかった。Purcellε緬」．（1999）はアメリカのチェサ
ピーク湾産で採集した鉢クラゲCh7γ5σorαgμ∫n卯εc艀hαDeSorのポリプ
を実験室内で飼育し、〈11psuの低塩分がストロビレーションを
妨げることを明らかにしている。低塩分は鉢クラゲのポリプの
ストロビレーションを抑制し、エフィラ幼生の生産を妨げるも
のと考えられる。
　ポリプの重量とそこから遊離するエフィラ幼生の個体数は正
の相関関係にあることが分かった。Spange且berg（1967，1968〉も室内
飼育実験によって、ディスクの枚数はポリプのサイズに影響さ
れ、ごく小さなポリプはディスクを1枚しか形成せず、また餌
料の増加はディスク数の増加を引き起こすと述べている。ディ
スク数はポリプの重量（あるいはサイズ）によって制限され、
ポリプの成長は多数のエフィラ幼生を遊離させることにつなが
ることが示された。
　本研究の飼育によって示されたポリプの重量とディスク数の
関係から、ディスクを1枚作るポリプの重量を逆算すると、0．09
mgdw。i副以上すなわち、体幅1．1㎜以上となった。したがって
一18・
小さすぎるポリプはエフィラ幼生を遊離させることができない
可能性も考えられた。このことから、ポリプの成長はエフィラ
幼生の発生数に影響を及ぼす重要な要因であると考えられた。
一19一
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図2－15．ポリプの重量とストロビラ1個体当たりのディスク数の関係
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表2司．ポリプの飼育条件
塩分は10、20、30psu、餌料濃度は0，43、0．86、2、1、5．1mg　dw．」”1を設定した。餌料としてアルテミアの
ノープリウスを用いた。餌料濃度は飼育水200mJ中にアルテミアを15、30、75、180個体を放つことに
よって得た。飼育水温は4通り設定し、表中と下図によって表したように、ポリプのストロビレーションを
誘発するため水温低下処理を施した。
飼育水200ml中の餌数（mg　dw．1一1）
塩分（su）　　15（0．43） 30（0．86） 75（2．壌） 180（5．1）
10 27→120C
22→12。C
17→120C
12→7。C
27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→7。C
27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→70C
27→120c　r
22→12。C
17→12。C
12→7。C
20 27→12。C
22→12QC
17→12。C
12→7。C
27→12。C
22→12。C
17→120C
12→7。C
27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→70C
27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→7。C
30 27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→7。C
27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→7。C
27→12。C
22→120C
17→12。C
12→7。C
27→12。C
22→12。C
17→12。C
12→7。C
飼育水温は以下のタイムスケジュールに合わせて低下させた。
実験開始後の経過日数
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第3章東京湾におけるポリプの個体数変化と
エフィラ幼生の生産
3．1．はじめに
　ミズクラゲはしばしば大量発生するが、毎年の発生量は一定
せず、激しく変化する（M611er，1980b；Sckneider，1989；Mutlu8∫αZ．，19941
Toyokawaα〆．，2000）。発生量の変動を引き起こす要因として、プ
ラヌラ幼生の生産と生残や（Sc㎞eider，1988）、それをもとに形成
されるポリプ個体群の生残やエフィラ幼生の生産による影響が
指摘されている　（Sc㎞eider，1988，19891Hay6厩ム，19901Sc㎞eider＆Behrends，1994；
Kideys，1gg41Schneider＆Behrends，19g8）。ポリプ世代はエフィラ幼生を
生産するためにいくつかの段階を経過するので、ポリプがエフ
ィラ幼生の発生数に与える影響を知るためには、ポリプの成長
・増殖とストロビレーションおよびエフィラ幼生の生産過程を
連続して観察する必要がある。
　ドイツのキール湾では、Schneider（1988）が、餌料環境とクラゲ
の個体数密度の変化にともなってプラヌラ幼生の発生数、体構
成成分（C、H、N）の割合が変化することが、プラヌラ幼生の
生残率すなわちポリプの個体数を左右している可能性を示し
た。Thie1（1962）は、現場の観察からポリプに対する裸鯛類勲cεZ吻
わ03‘on∫εn廊（Couthouy）の捕食によってポリプが減少することを報告
した。スウェーデンのグルマルフィヨルドでもクラゲの発生数
に影響を及ぼすいくつかの要因が明らかにされている。Hemroth
＆Gr6ndah1　（1983）　は、ポリプの個体数とストロビレーションに
一20一
よるディスクの枚数がエフィラ幼生の発生数に影響を及ぼすこ
とを報告し、環境中の餌料生物の量がディスクの枚数を増減さ
せる要因になると述べた。Hemroth＆Gr6ndahl（1985a，b）は、現場
の観察と室内実験によってポリプに対する裸鰐類のCoりphθ伽
vε77曜050（M．Sars）の捕食がポリプの個体数を減少させ、さらにエ
フィラ幼生の発生数の減少につながることを示した。また、
Hemroth＆Gr6ndahl（1985a）は、エフィラ幼生の生残率が、Gr6ndah1
（1988b）はポリプとエフィラ幼生の生残率がクラゲの発生数を
制限する要因になると述べている。ポリプの生態や個体数変化
・エフィラ幼生の生産に関するまとまった研究は、1g80年代の
スウェーデンのグルマルフィヨルドにおけるミズクラゲのポリ
プが生息する環境変化と増殖・ストロビレーション・捕食・被
捕食・ポリプの個体数とエフィラ幼生の発生数とを研究した例
（Hemroth＆Gr6ndah1，1983，1985a，1985bl　Gr6ndahl＆Hemroth，1987；Gr6ndah1，1988a，
1988b，1989）以外にみあたらない。
　東京湾ではプラヌラ幼生を持った雌のミズクラゲがほぼ一年
中出現する（大森・藤永，19921MiyakeααZ．，1997）。このことはプラ
ヌラ幼生が常に水中に存在し、一年を通して着生できる可能性
がある乙とを示している。またエフィラ幼生の出現は12月～
翌年4月にみられることから（Sugiura，19801Toyokawa＆Terazaki，1gg41
0mori6厩ム，19951Toyokawaε∫41．，2000）、ポリプのストロビレーションは
冬季から春季を中心に起きているのではないかと推察される。
しかしながら、天然環境下におけるポリプの生態について研究
した例はなく、クラゲの発生量に対するポリプの影響は未解明
である。天然環境下におけるポリプの生残・成長・ストロビレ
一21一
一ション過程におけるポリプの個体数と生産されるエフィラ幼
生の個体数を把握することは、ポリプが大量発生に及ぼす影響
を知るために必要である。
　本研究では、プレート上に着生させたポリプの生残・増殖と
ストロビレーションの過程を東京湾の自然環境下で1年間にわ
たり連続的に観察してその生態を把握するともに、ポリプによ
るエフィラ幼生の生産数を推定した。
3．2．材料と方法
　ミズクラゲの採集は1gg8年8月から1gg9年6月にかけて毎月
1回、図2－1に示す観測海域において日中に行った。クラゲを
採集した後、実験室に持ち帰ってからプラヌラ幼生を分離し、
アクリル製のプレートにポリプを着生させるまでの方法と処理
は第2章の』 －2．1と同様である。ただし、ポリプの飼育は全て室
温で行った。プラヌラ幼生採集から1週間後、ポリプが付着し
たプレートをボールから取り出し、素早く濾過海水を入れたシ
ャーレに移し、実体顕微鏡下でポリプの個体数を計数した。プ
レート1枚あたりのポリプの個体数の中央値とその標準偏差は
318±gg．8個体であった。計数後、プレートを濾過海水を満た
したプラスチック製の保温コンテナに収容し、3時間以内に調
査地点Sta．AとBに運んだ。
　調査地点では、まず大型のコンテナ（50×67×23cm）に現
場の海水を満たし、その中で塩化ビニール製の基盤（25×25cm）
の片面につき3～12枚のプレートを両面に取り付けた。そし
一22一
て、Sta．Aでは水深0．8m・2．3mに、Sta．Bでは干潮時の水深が2．3m
よりも浅くなるため0．8mのみに水平に垂下した（図3－1）。こ
のような方法で1998年8月から1gg9年9月までおよそ毎月1回、
合計11回、ポリプが付着したプレートを東京湾に係留した。
実験に用いたプレートはすべて1枚ずっ個別に識別して観察し
た。
　プレート上のポリプの観察は、実験開始の1日目と以下2、3、
5、7日目に行い、2週目からは週に1度、調査地点で行った。
観察に際しては、基盤を海中から引き上げ、あらかじめ現場の
海水を満たしておいた大型のコンテナに収容して、プレートを
取り外し、顕微鏡観察用の現場の海水を入れたプラスチックケ
ースに移した。そして接眼ミクロメーター（10×10方眼と100
メモリ）を付けた実体顕微鏡を用いて、ポリプの個体数・体幅
・ストロビラの個体数とディスク数を記録した。プレート上に
付着したポリプ以外の生物についてもできるものは同定し個体
数を計数した。そしてすべてのプレートについて、他生物によ
る被度を測定するために 写真撮影を行った。観察の後、プレー
トを基盤に取り付け直し、再び海中に戻した。すべての観察は
1999年9月27日まで続けた。
　観察時に現場の表面水温と塩分を水銀温度計と屈折塩分計
（Atago社製）を用いて計測した。また月に1度、水温と塩分
の垂直分布をアレツク社製CTD（AST－1000S）を用いて観測し、
バンドーン採水器を用いて水深15m（Sta．A）と0．8m（Sta．B）で
現場の海水を採水した。この試’水から動物プランクトン以外の
植物プランクトンなどを取り除くために20μmのプランクトン
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ネットで濾した後、WhatmanGFICフィルター（1μm）で濾過後冷凍
保存して実験室に持ち帰った後、60℃で24時間乾燥させそれ
ぞれの乾燥重量を秤量した。
　実験開始後f日目のポリプの生残率（MS：％）は次式で求
めた；
　　　　　　　　　　　喉剛・
ここで、MSは生残率、nはプレートの数、Pヶは実験開始後ご日
目にプレート上で生残していたポリプの個体数（ストロビラを
含む）、P‘oは実験開始時のポリプの個体数である。
　また、置日目の累積ストロビレーション率（R：％）は次式
で求めた；
　　　　　　　　　　噌鉗辮引・㎜
ここで、Sガは∫日目までに発生したストロビラの累積個体数、S∫
は実験期間中に観察されたストロビラの総個体数、Pずは最後の
ストロビラが観察された日に生残していたポリプの個体数であ
る。
　実験開始時のポリプの全個体数に対するストロビラの全個体
数の割合（N：％）を次式で求めた；
　　　　　　　　　　　　耽亀／力恥．、。。
　　　　　　　　　　　　　い冨・　ε冨・
実験開始時のポリプの総個体数に対するポリプから遊離した
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エフィラ幼生の延べ個体数の割合（El％）を次の式で求めた
；
　に　　　　　　だ
E＝Σ二Dご／ΣPズ・・…
　∫＝1　　　∫＝1
ここで、D∫はそれぞれのプレート上で実験期間中に観察された
ストロビラのディスクの全数である。
3．3．結果
3．3．1．水温と塩分と動物プランクトン量
　1998年9月から1999年9月の間の調査地点Sta．AとBにおける
水温と塩分の季節変化を図3－2に示す。それぞれの調査地点で、
表面水温は8月に最も高く29．2℃・2g．8℃で、2月に最も低くg．4
℃・10．4℃であった。表面塩分は3月と1月に最も高く（Sta，A
とBともに32．9psu）、8月に最も低くなった（く0．1psu・1．3psu〉。
　1998年11月から1999年9月までの間の調査地点での動物プラ
ンクトンの生物量の季節変化を図3－3に示す。生物量は冬季か
ら春季にかけて増加し、夏季から秋季に減少した。それぞれの
調査地点Sta．AとBでの動物プランクトンの乾燥重量の最大値
は、1998年4月8日に観測され4．7・3．8mgdw．距1、最小値は1999年7
月7日に観測され、0．86・0。69mgdw．走1であった。
3－3．2．ポリプの個体数変化
　基盤の上面に取り付けられたプレート上のポリプの生残率の
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変化を図3－4に示す。縦軸が100％を越えているグラフは、ポリ
プの個体数が垂下実験開始時の個体数よりも多くなったことを
示している。ポリプの生残率は実験開始直後の数日の間に急激
に減少し、実験開始後4ヶ月以内に全滅した。しかし、10月2
日にSta．Bで始めた実験では、出芽によって個体数が増加し、
ポリプの生残率は11月20日に159％まで達した。生残率を水深
間（Sta．Aの0．8mと2．3m）、地点間（Sta．Aの0．8mとSta．Bの0．8m）
で比較したが、ほとんど違いは認められなかった（表3－1）。
　一方、基盤の下面に取り付けられたプレート上のポリ・プの生
残率は実験開始直後から様々なパターンを描いた（図3－5）。10
月26日に実験を開始したプレート上では、実験開始から一週
間で、個体数の増加が認められ、生残率は200％以上に達した。
また、10月2日・10月26日・11月24日・12月15日に実験を始
めたプレート上では生残個体が4ヶ月以上にわたり観察され
た。特にSta。Bではポリプの生残率の平均が12月10日と12月16
日にそれぞれ320。9％、393．3％に達した。これら以外のプレート
上のポリプは実験開始後4ヶ月でいなくなった。11シリーズの
生残率を水深間（Sta．Aの0．8mと2．3m）、地点間（Sta．Aの0．8m
とSta．Bの0．8m）で比較したところ、それぞれ6シリーズ、8シ
リーズで違いが認められた（表3．1）。
　Sta，A・Bともに、係留した基盤の上面下面を問わず、プレー
ト上にはフジツボ類Bα」α朋sθ加7肥μsGould、β．珈prov’n3μsDarwin、E
α“1ph∫‘7∫fεDarwin、多毛類Po解07α璽n∫Webster、ムラサキイガイめ‘∫1μs
8詔卯roソ’nc∫α傭Lamarck、ドロクダムシ属の1種Corqρ伽醒sp．、ベニクダ
ウミヒドラルわμ1α7’σ〃2ε5ε〃め脚nJhε灘〃2AIlman等の他の付着生物が出現
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した。特に春季以降はムラサキイガイの加入と成長が著しく、
その被度を急速に増加させ、1999年5月には被度100％に達した
（ただし、4月6日に実験を開始したプレートは除く〉（図3－6）。
4～6月に開始したプレートは、隣接したプレートに付着して
いたムラサキイガイの進出によって覆われ、その被度は実験開
始後約1～2ケ月で100％になった。
　なお、ポリプのシストは観察されなかった。
3・3－3．ポリプの成長
　10月2日から5月25日の間に実験を開始したプレート上のポ
リプの成長を図3－7に示す。ポリプは2月から4月にかけて最
もよく成長した。ポリプの重量（平均値）の最高値は10月2
日に実験を開始したプレート上で観測され、1．1mgdw．ind．一1に達
した。
3．3－4．ストロビレーションとストロビラのディスク数
　実験期間中、最初にストロビラを観察したのは1998年12月10
日（Sta．Bの下面）であった。ポリプの累積ストロビレーショ
ン率の変化を図3．8に示す。Sta。Aではプレート上面では50％以
下であったが、下面では最高96．9～98，4％がストロビレーショ
ンをした。Sta．Bでは、上下両面とも100％近くのポリプがスト
ロビレーションをした。そして1～4ケ月問にわたり連続的に
ストロビレーションが観察された。いずれの場合も累積ストロ
ビレーション率の増加はシグモイド型を示すことから、ストロ
ビレーション期間の中間点あたりで最も多くのポリプがストロ
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ビレーションをしたことになる。実験期間中、最後にストロビ
ラを観察したのは1999年5月1日（Sta．Bの下面）であった。こ
の時点で生残していたポリプは、すべて5月31日までにいな
くなった。
　プレート上で観察されたストロビラを、それぞれが形成した
ディスクの枚数別に分類、集計し、その出現の割合を図3－9に
示した。複数枚のディスクを形成したストロビラは10月2日、・
10月26日に実験を開始したプレート上だけで観察された。デ
ィスクの枚数は1－6枚の範囲で、6枚のディスクを形成したス
トロビラは10月2日のプレート上（Sta。B）で1個体のみであっ
た。それ以外のプレートでは、ディスクを1枚しか形成しなか
ったストロビラが100％を占めた。
3・3る．実験開始日とストロビレーション開始日の関係
　図3－8のB－0．8－Lを用いてポリプが着生した日と着生からスト
ロビレーション開始までに要する日数の関係を求めた。まず図
3－8のB－0。8－Lのデータを表3－2の様に書き換えた。次に、観察日
とストロビレーションを始めたポリプの積算数の割合で直線回
帰を行い、両者の相関係数を求めた。そして最も相関係数が高
い点（表3－2，では四角で囲んで示した）とその日付を求めた。
この日以降の値は平均した。先に求めた回帰直線とこの平均値
が交わる点（日付）を算出し、この日をストロビレーションが
始まる日とした。表3－2で示した例からは2月19日と算出され
る。現場実験を開始した日（表3－2，では10月2日〉からストロ
ビレーションが始まる日までに経過した日数を求め、それをポ
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リプがストロビレーション開始までに要する日数とした。着生
時期と求めた日数には負の相関が見られ、回帰直線によって表
すことができた（図3－10）。これにより早期に着生したポリプ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しから順にストロビレーションすることが示された。
3－3－6．エフィラ幼生の個体数
　実験開始時にプレート上にいたポリプの全個体数に対する実
験期間中に観察されたストロビラの全個体数の割合（N：％）
とそこから遊離したと推定されるエフィラ幼生の延べ個体数の
割合（E：％）を表3．3に示す。Sta．A・Bとも、NとEの値は上
面よりも下面の方が高かった。エフィラ幼生の延飛個体数の割
合を上面と下面の間で比較したところSta．Aの水深2．3mとSta．B
で、それぞれ有意な違いが認められた（Wilcoxonlssigned－rankstest，p＜
0．01，P〈0．025）。下面のNとEは、Sta．Aでは10月に実験を開始し
たプレート上で最も高い値であったが、それぞれの割合は30％
未満であった。ポリプの著しい増殖が観察されたSta．Bでは、10
月2日・10月26日に実験を開始したプレート上でポリプの個
体数が最高になった時にストロビレーションが始まったので、
出芽によって増加した個体の多くがストロビレーションをする
ことができた。そのため、Nは200％以上になり、実験開始時の
ポリプの個体数よりも多数のポリプがストロビラになった。E
はそれぞれ292．0・594．4％であった。
3．4．考察
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3－4・1．水温と塩分と動物プランクトン量
　水温は夏季から冬季の間に約20℃低下する。この変化はポ
リプの成長・増殖やストロビレーションに大きな影響を与える
と考えられた。夏季の極端な低塩分は、台風の降雨による大量
の淡水が河川から海に流れ込んだために引き起こされたものと
考えられた。動物プランクトン量は、最小と最大の問に55倍
の違いがあり、ポリプの餌料環境は季節的に大きく変動するこ
とが示された。
3－4－2．ポリプの個体数変化
　天然のミズクラゲのポリプは、しばしば物体の裏側で観察さ
れている　（Galigher，19251Hemroth＆Gr6ndah1，19831Gr6ndahl＆Hemroth，19871
Gr6ndah1，1988alMiyakeαα」．，1997）。実験室内の飼育ではプラヌラ幼生
は、物体の上面よりも下面を好んで着生したことや（Brewer，
1978）、スウェーデンのグルマルフィヨルドの水深7、10mにセ
ラミックプレート（15×15cm）を水平に設置したHemroth＆Gr6ndahl
（1983）の実験でもポリプの着生はプレートの下面で観察された
ことから、プラヌラ幼生には着生基質となる物体の裏側のよう
なとこに着生する性質があることが明らかである。したがって
自然環境下では、プラヌラ幼生は着生基質となる物体の裏側の
ようなところに着生し、そこでポリプになり成長していると考
えられる。一方、本研究では基盤の上面よりも下面でポリプの
生残率が高かったことは、下面のほうがポリプの生残に有利で
あることを示す。プラヌラ幼生の着生行動は、ポリプの生き残
り戦略として優れており、ポリプが死亡する確率を低下させる
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と考えられる。
　実験開始直後のプレート上でみられた個体数の増加は、プラ
ヌラ幼生の新たな着生によるものと判断された。Gr6ndahl（1989〉
は、既に着生しているミズクラゲのポリプが同種のプラヌラ幼
生の着生を誘引することを報告した。本研究でも現場に係留し
たプレート上のポリプによってプラヌラ幼生の新たな着生が誘
引されたと考えられる。
　新しく加入したポリプの生残率の急激な低下は、スウェーデ
ンのグルマルフィヨルドで行ったポリプの移植実験でも観察さ
れている。Gr6ndahl（1988b）はプレート上に新しく着生したミズ
クラゲのポリプを現場海域の水深5mにプレートごと移し、そ
の10日後に死亡率を求めたところ4，5～28％であったと報告し
ている。このような着生直後のポリプの個体数の減少は、その
後のポリプ個体群形成に大きな影響を与えると考えられる。
　本研究では、ポリプの増殖は主に出芽によって引き起こされ
た。スウェーデンのグルマルフィヨルドでプレート上のポリプ
を追跡調査したHemroth＆Gr6ndahl（1g83）によれば、1月の観察では
369個体であった発達の初期段階にある若いポリプが3月には
約1000個体に増加し、5月に再び観察していたときには、ポリ
プの大部分は出芽によって生じた個体であったことを確認して
いる。天然環境下でも、出芽はポリプの個体数の増大につなが
っていると考えられる。
　本研究の実験に用いたすべてのプレート上でポリプ以外の付
着生物の侵入と成長が観察された。ポリプと付着生物は隣り合
って生息していたことから、両者は付着スペースや餌料を巡る
一31一
競争関係にあったと思われる。特にフジツボ類やムラサキイガ
ィのようなポリプに比べ遙かに大型で付着力の強い生物の付着
は、ポリプめ生残に悪影響を与えることが示唆された。このよ
うな付着生物の出現は、東京湾では頻繁に見られることである
（Furuse＆Furota，1985）。スウェーデンのグルマルフィヨルドでプ
レート上のポリプを追跡調査したHemroth＆Gτ6ndah1（1983）によれ
ば、1月の観察では発達の初期段階にある若いポリプ369個体
と、低密度ながらコケムシ類、フジツボ類、多毛類、ヒドロ虫
類が確認されている。5月の観察ではポリプの生残率（1月を
100％とする）は50％で、プレートは高密度なコケムシ類、フジ
ッボ類、ヒドロ虫類と多毛類に覆われ、さらに小型のウミウシ
類が多数存在したと述べている。このように、ポリプ以外の生
物の付着はポリプの生残を減少させる要因になる可能性がある
と考えられる。
　ポリプを減少させる他の要因として捕食が考えられる。Thei1
（1962）はドイツのキール湾で、裸鰐類のポリプに対する捕食圧
が高いことを報告した。Hemroth＆Gr6ndah1（1985allg85b）とGr6ndah1
（1988b）はスウェーデンのグルマルフィヨルドでの観察と室内で
の捕食一被捕食実験から、裸鯉類Coりphε伽vε7r鷹054（M．Sars）に
よるポリプの捕食がポリプの．個体数を減少させ、それがクラゲ
の個体数の減少につながることを示した。このような裸鯉類に
よる捕食は、ポリプの個体数を減少させる大きな要因の一つで
あるが、本研究では裸鯉類やその他の生物によるポリプの捕食
は観察されなかった。
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3－4－3．ポリプの成長
　ポリプの重量が最も高かった4月は、水温の上昇期にあたり、
塩分は下降傾向にあるもののポリプの成長には十分適したレベ
ルにあり、餌料濃度は年間で最高のレベルに達する時期である。
春季の水温・塩分・餌料濃度はポリプの成長にとって好条件で
あると考えられた。しかしながら、一方で、春季はムラサキイ
ガイの加入・成長が起こるため、ポリプの生残率は低い。した
がって、結果で示したようなポリプの成長が長期間続くとは考
え難く、総合的に判断すれば、春季はポリプの成長に適した時
期であるとは言えない。
3－4・4．ストロビレーションとストロビラのディスク数
ストロビレーションの開始
　ストロビレーションは水温の低下によって誘発されることが
室内実験で示されている（Kakinuma，1962；Custance，19641Spangenberg，
19681Katoε加1．，19801渡邊，1994，1997）。本研究で秋季から冬季にかけ
た水温の低下時期に観察されたストロビレーションは水温の低
下によって誘発された可能性がある。一方で、2月以降に実験
を開始したプレート上のポリプは、水温低下を受けていないに
もかかわらず、ストロビレーションが観察された。これらのポ
リプは水温低下以外の要因によってストロビレーションした可
能性がある。水温低下以外には、極端な飢餓状態やヨウ素イオ
ン濃度（Spangenberg，1967，19681S丑velstoneetal．，1977，1978）、チロキシン濃
一度（Spangenberg，1968，1971）によるストロビレーションの誘発が考
えられる。しかし、今回の結果をもとに要因を特定することは
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できなかった。
ストロビレーションの開始のタイミング
　ポリプの着生時期が早いほどストロビレーションまでに要す
る日数が長く、遅いほど短くなることが示された。着生時期が
早いポリプは、成長期間が長くなるのでストロビレーションが
始まるまでにより大きく成長することが可能になり、多数のエ
フィラ幼生を遊離させるために有利である。しかしそれはポリ
プとして存在する期問が長くことでもあるので、エフィラ幼生
を遊離させる前に他の生物に捕食される危険性は高いと考えら
れる。逆に、遅く着生したポリプは成長期間が短くなるので、
遊離させるエフィラ幼生の数は少なくなると思われるが、短期
問のうちにエフィラ幼生を遊離させてしまうので、捕食などの
影響を受ける危険性は低いと考えられる。ポリプはどの時期に
着生しても環境条件や個体の状態に応じてストロビレーション
開始のタイミングを変えて遊離させるエフィラ幼生の個体数を
最大限に高めることができるものと思われた。
ストロビレーション率
　ストロビレーションが観察されている期間中ポリプが生残し
ていたプレートでは、累積ストロビレーション率が100％近く
まで達したこと（特にSta．B）は、期間中に生残しているポリ
プの大部分がエフィラ幼生を遊離させることを示している。
Thiel（1962）は天然のミズクラゲのポリプをドイツのキール湾
で観察し、ストロビレーションは、ほぼ1年中観察されるもの
の、主な期間は1～3月で、その問に約100％のポリプがスト
ロビレーションしたと報告した。Hemloth＆Gr6ndah1（1983）も3月
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にした観察で、プレート上のポリプは全てストロビレーション
している個体か既に終了した個体であったと報告している。こ
のことから、ストロビレーション期間中に生残しているポリプ
の個体数はエフィラ幼生の発生数に大きな影響を与えることが
示唆された。
　ポリプがエフィラ幼生を全て遊離させた後（ストロビレーシ
ョン後）は、それまで基部であった部分が、小型で、触手の数
も少ないポリプとして残る（Hemroth＆Gr6ndahl，1983）。本研究でも
ストロビレーション後のポリプが存在していたはずであるが、
現場の観察の際、それを見分けることはできず、ポリプ1個体
のストロビレーションの回数を明らかにすることはできなかっ
た。しかし、観察の際ストロビラを含むポリプのコロニーをい
くつかマークして、2～3週間継続的に観察したところ、ポリ
プが1回目のストロビレーションをした後、2回目が観察され
る前にコロニーごと消失した例をいくつか観察したことから、
ポリプ1個体のストロピレーション回数は1回であることが多
いのではないかと思われた。ドイツのキール湾において、Thiel
（1962）は1シーズン内にポリプが2回以上ストロビレーション
すると報告しているが、そのような例は東京湾では少ないので
はないかと考えられた。
　ストロビレーション後のポリプの消滅は、越冬したポリプが
春季以降も生残することはまれであることを示した。ムラサキ
イガイのような付着生物の新たな侵入・成長とポリプの消滅は
同時期に起こることから、他の付着生物の影響がストロビレー
ション後のポリプの消滅を引き起こす要因の一つである と思わ
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れる。また4月以降に着生したポリプも8月までに消滅したこ
とは、天然環境下でのポリプの寿命は1年以下であることを示
唆している。．
ストロビラのディスク数
　ミズクラゲのポリプは複数のディスクを形成することが知ら
れているが、本研究で観察されたストロビラの大部分はディス
クを1枚しか形成しなかった。ディスクの枚数はポリプのサイ
ズに影響され、ごく小さなポリプは1枚しかディスクを形成し
ないこと、餌料の増加はディスク数の増加を引き起こすことが
実験室内の飼育によって示されている（Spangenberg，1967，1968）。本
研究の飼育実験でもポリプの成長にともなってディスク数は増
加することが示された（2－3－2－3、図245．）。スウェーデンのグルマ
ルフィヨルドではHemroth＆Gr6ndah1（1983）がストロビラは動物プ
ランクトンが豊富（〈0．04mgdw委1，Gr6ndahl，1988より）な秋季と春季
に複数、動物プランクトンが年問で最も少ない厳冬季の間は1
枚のディスクを形成したことを現場で観察し、餌料一 動物プラ
ンクトン）の増加とともにディスク数が増加することを示唆し
ている（Hemroth＆Gr6ndahl，19831GrOndahl＆Hemroth，1987〉。本研究で実際
に現場で観察したポリプの重量を求めると、ほとんどが0。1mg
dw．ind，”1未満であり、このようなポリプが作るディスクの枚数は
多くても1枚と推定される（2－3．2－3、図2－15．）。これらのことは、
現場でストロビレーションしたポリプは小さかったことを示唆
する。
　本研究を行った調査地点の動．物プランクトンの生物量は0．8
mgdw，委1以上のレベルにあったことと、ストロビレーション時
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期とその前は水温・塩会共にポリプの成長に適した範囲にあっ
たことから（第2章参照）、調査地点はポリプの成長に十分適し
た条件が整っていたと考えられる。したがってポリプの成長は
水温・塩分・餌料濃度以外の要因によって抑えられていたと考
えられる。本研究のポリプは、他の付着生物と同所的に存在し
ていたので、両者の間には餌料の摂取を巡って競争が生じてい
たと考えられる。プレート上では、量的に限りがある餌料を、
ポリプを含めた多くの生物が奪い合っていたと思われ、その結
果ポリプが摂餌できる餌料の量はかなり少なかったのではない
かと考えられる。本研究では、ポリプの摂餌量の低下が成長抑
制を引き起こし、それがディスク数の減少につながったのでは
ないかと考えられる。
3・4・5．エフィラ幼生の個体数
　本研究はポリプから遊離したエフィラ幼生の個体数がポリプ
の生残率を反映し、エフィラ幼生の大部分は10月に着生した
ポリプから生じたものであることを明らかにした。Sta．Bの下
面では、ポリプの個体数は加入後2～3ケ月で2～5倍になり、
エフィラ幼生の個体数はそれ以上になった。これらは、実験開
始時のポリプの個体数よりも多数のエフィラ幼生を遊離させる
ことができたことを示す。もし観察されたようにエフィラ幼生
が12月から4月まで連続的に生産されたなら、プランクトン
ネットによって採集されるエフィラ幼生の累積個体数は3月か
ら4月に最も高くなると考えられる。このことは、過去に東京
湾で明らかにされたプランクトンネット採集によるエフィラ幼
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生の出現のピークとも一致する（Sugi皿a，1980；Toyokawa＆Terazaki，
1gg410mori6‘4」．，1gg51Toyokawaβ‘41．，2000）。本研究の結果は秋季に
新しく着生したポリプが翌年のミズクラゲ（クラゲ世代〉の大
量出現に大きな影響を及ぼすことを示唆している。
東京湾における着生基質の大部分はムラサキイガイのような付
着性の生物によって占有されている（Furuse＆Furota，1985）。ミズ
クラゲのポリプを含めたそれらの生物の間に、生息場所・食物
等をめぐる激しい競争が存在することに疑いの余地はない。そ
の程度は特に春季から夏季にかけて著しいと思われる（Fumse＆
Furota，1g85）。東京湾ではプラヌラ幼生を保持した成熟したミズ
クラゲが1年中観察され（大森・藤永，19921Miyakeεfα1．，1997〉、そ
れは0励o朋伽ソ’sα8Ferrari＆Orsiのような大量の動物プランクトンに
よって（lshii＆TaEaka，2001〉あるいは冬でも比較的高い水温によ
って支えられていると考えられる。プラヌラ幼生を保持した成
熟クラゲが秋季や冬季に出現することが、他の底生生物の活動
が減少する時期にポリプの着生と生残の可能性を増す機会を増
やし、大量のポリプの着生と高い生残率を実現することができ
ると考えられる。もし東京湾のプラヌラ幼生の加入が他の海域
のように夏季までに制限されていたら（vanderVeer＆Oorthuysen，1985；
Matsakis＆Conovcr，19911Lucas＆W三11iams，19941Sc㎞eider＆Behrends，19941Miyakeε副．，
1gg711shii＆Bamstedt，1998）、その結果としておこるエフィラ幼生の
生産は極めて少なく制限されるだろう。
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第4章東京湾におけるエフィラ幼生の
出現時期と個体数密度
4．1．はじめに
　ミズクラゲの分布や季節的消長、あるいは大量発生に関する
報告同様に、エフイラ幼生の出現について調査した研究例も多
い　（Yasuda，19691Hamner＆Jenssen，19741M611cr，1979，1980cl　Sugiura，19801Hemroth＆
G6ndahl，1983，1985al　Olesen，19941Lucas＆Williams，1994i　Toyokawa＆Terazaki，19941
0moriαα」．，19951Miyakeα4Z．，1997〉。
　エフィラ幼生の出現期は、ドイツのキール湾ではほぼ1年中
であるが主な時期は1～3月である（Tkiel，19621M611er，1980c）。この
エフィラ幼生は冬季はほとんど成長しないが、5～6月の問に
起こる水温上昇と動物プランクトンの生物量増加にともなって
急速に成体クラゲに成長する（M611er，1980c）。スウェーデンのグ
ルマルフィヨルドではエフィラ幼生は10～5月に出現し、出
現のピークは秋季と春季の2つがある。大部分のエフィラ幼生
は10～12月に遊離し越冬した（Hemroth＆Gr6ndah1，1983，1985a）。3月
に遊離するエフィラ幼生の個体数は秋季のそれに比較すると
1／10～1／1000程度であった。エフィラ幼生は水温と照度が低い越
冬期間（10～3月）はほとんど成長しないが、4月以降は豊富
な動物プランクトンと照度と水温の上昇とともに急速な成長を
遂げた（Hemroth＆Gr6ndahl，1983）。ただし、秋季に遊離した越冬個
体は、越冬中に内径だけが増加し縁辺と縁辺の間を埋めるよう
に成長した（Hemroth＆Gr6pdahl，1983）。、
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　東京湾におけるエフィラ幼生の出現期は12～5月で、主な
出現期は3月であると思われる（Sugiura，19801Toyokawa＆Terazaki，1gg41
0moriεrαご．，19951Toyokawa，e‘α1．2000）。しかし、これまでの調査は主に
エフィラ幼生が出現する期間を中心に行われたものであるた
め、必ずしも出現期間を特定できず、また出現盛期も不明瞭で
ある。さらにエフィラ幼生の大きさの変化や成長については知
見が乏しい。
　本章では東京湾においてエフィラ幼生の出現期間と個体数密
度の変化，及びエフィラ幼生の成長を調査して、ポリプのストロ
ビレーションの時期を推定しようとした結果を報告する。
4．2．材料と方法
　エフィラ幼生の採集は、1998年4月から2000年10月まで東京
水産大学の実習艇rひよどり」によって毎月1回、図2－1に示
した海域で行った。採集には円筒円錐型プランクトンネット（口
径58cm、目合い330μm）を用い、2ノットで5分間、水深8～14m
の海底付近から傾斜曳きした。濾水量はネットの網口に取り付
けた濾水計（離合社製）によって測定した。同時に現場の表面
水温と塩分を船上からの採水によって、水温と塩分の鉛直分布
（表面から水深8～14mまで）をアレック社製CTD（AST－1000S〉
を用いて測定した。採集によって得られた試料からエフィラ幼
生と稚クラゲを選別して直ちにサンプル瓶（21）またはマヨネ
ーズ瓶（900mJ）に移一し、生かしたまま速やかに実験室に持ち
帰った。試料を白色バットに移して1cm以下の個体とそれ以外
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の個体に選別した。前者は実体顕微鏡を、後者は測定板（目盛
り：1mm）を入れたシャーレを用いて、エフィラ幼生と稚クラ
ゲの別と傘径（エフィラ幼生では内径）および個体数を記録し
た。測定には生きた試料を供し、エフィラ幼生と稚クラゲの区
別は図4－1にしたがった。
4．3．結果
4・3．1．水温と塩分
　採集地点における表面水温は9．1℃（2月）と31．3℃（8月）
の間で変動した・表面塩分は23psu（8月）と35．8psu（1月）の
間で変動した（図4－2．）。海中は夏季に顕著な水温躍層、塩分
躍層が見られたが、秋季から冬季にかけて成層構造が崩れた。
水温は2月に最低になり、その後は上昇したが、塩分は冬季か
ら春季まで30－32psuの範囲で安定していた（図4－3・4－4）。
4・3・2．エフィラ幼生の出現
　エフィラは1998年4月、1998年12月から199g年4月と2000年1
月から2000年4月に出現した（図4－5）。個体数密度は東京港灯
標前では0．012～0．12ind．m’3、幕張沖では0．011～0．68ind．m’3で、最
高密度が観察されたのは3～4月にかけてであった。また1999
年よりも2000年の方が個体数密度は高く、東京港灯標前より幕
張沖の方が3倍以上高かった。
　エフィラ幼生と稚クラゲの傘径頻度分布を図4－6．に示す。傘
径3mm未満はすべてエフィラ幼生で、3mm以上12mm未満はエ
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フィラ幼生と稚クラゲ、12mm以上はすべて稚クラゲで構成さ
れていた。12月と1月には傘径10mm未満のエフィラ幼生だけ
が採集されたが、2月以降10mm以上の個体が増加し、最初に
出現したエフイラ幼生が成長して稚クラゲになってきたことを
示している。また、エフィラ幼生は1～4月まで常に採集され
た。
4。4．考察
　ポリプから遊離した直後のエフィラ幼生はサィズにばらつきは
みられるものの、8枚の花弁状の縁辺を持ち、水管、胃腔、触
手、口腕が形成されていないという形態的特徴を持ち、明らか
に稚クラゲの体構造とは異なっている（安田，1988b；渡邊，1997）。
M6Her（1980c）はエフィラ幼生と稚クラゲを傘径によって区別し、
Hemroth＆Gr6ndah1（1983）も同様の方法を用いているが、本研究の結
果は傘径ではエフィラ幼生と稚クラゲを区別できないことを示
している。クラゲの生態をより正確に知るためには、二者の区
別は傘径によらず、体構造の違いによるべきである。
　本研究でエフィラ幼生が連続して採集された1～4月は、野
外におけるストロビレーション時期と時問的に一致していた
（第3章）。このことは、東京湾におけるポリプによるエフィラ
幼生の生産は冬季から春季にかけて起きていることを示す。エ
フィラ幼生の出現のピークは3～4月であったが、この出現状
況は東京湾における過去の結果とよく一致した（Sugiu∫a，1980；
Toyokawa＆Terazaki，199410moriε緬」．，1995〉。
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　本研究結果（0．01～0．68ind．m－3）は東京湾でのこれまでの研究
によるエフィラ幼生の個体数密度（0．39～0．64ind，m－3，Toyokawa，2000）
とよく似ていた。他の海域における個体数密度は、スウェーデ
ンのグルマルフィヨルドではく0．001～15．Oind．m－3（Hemroth＆Gr6ndahl，
1983）、ドイッのキール湾では0．001～0．073ind．mロ3（M611er，1980c）で、
東京湾におけるエフィラ幼生の個体数密度はこれらの海域のそ
れとよく似ていた。一方、浦底湾のそれはく5～68ind．nr3（安田，
1968）イギリスのホーシーレイクでは5．35～8．71ind．mβ（Lucas＆
Wi1Hams，1994）　と報告されており、　これらは東京湾に比べ10倍以
上の個体数密度であった。浦底湾とホーシーレイクは東京湾や
キール湾に比べ小さな湾であるため、エフィラ幼生がそれほど
分散せず高い個体数密度になったと思われる。
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第5章ポリプの成長・増殖とエフィラ幼生の
生産過程のモデル化
5、1．はじめに
　ポリプとクラゲ（エフィラ幼生）の発生数の関係を知ること
は、r 量発生のメカニズムを解明していく上で不可欠である。
環境要因とポリプの成長・増殖・ストロビレーションによるエ
フィラ幼生の生産の関係をモデル化することは、ポリプの大量
発生に対する影響力を評価するために有効な手段である。
　これまでの実験によってポリプが持つ様々な性質を定量的に
知ることができた。飼育実験の結果からポリプの成長は水温・
塩分・餌料濃度によって、増殖は水温・餌料濃度によって、ス
トロビラのディスクの枚数はポリプの重量によって影響を受け
る事が明らかになった（第2章）。また、現場実験の結果からポ
リプの生残率・着生時期とストロビレーション開始時期の関係
を求めることができた。これらの性質を組み込んだモデルを作
成することによって、水温・塩分・餌料濃度やその他の要因の
影響が複合的に絡み合って作用する現場におけるポリプの成長
・増殖・ストロビレーションとエフィラ幼生の生産数を推定す
ることが可能になる。
　モデルを用いて、プラヌラ幼生の着生によって生じたポリプ
1個体から発生するエフィラ幼生の個体数を推定した。環境要
因が不規則に変化したとき、ポリプの成長・増殖およびエフィ
ラ幼生の生産がどのように変化す．るのか推定する。
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5・2．材料と方法
5・2・1．ポリプの成長
　第2章の2弓で各実験条件ごとに求めたポリプの成長式を用
いて環境要因（水温・塩分・餌料濃度）と成長式のパラメータ
の値との関係を求めた。そしてその関係を用いて、環境要因を
パラメーターとして組み込んだ式に統合し、次に求められた式
の妥当性を検討した。
5・2・2．ポリプの増殖
　第2章の2－2で求めたポリプの増殖式と2－3で求めた餌料濃度
とポリプの最大個体数の関係を用いた。ポリプの成長と同様の
方法で環境要因を増殖式に組み込んだ。
5．3．モデルの作成
5。3・1．ポリプの成長
5．3－1．1．成長式の作成
1）基本の成長式
a）　制限のない成長
　ポリプの成長過程の初期段階において、十分な栄養と好適な
生息環境が続けば、ポリプの重量（W：mg．dw．ind－1）は指数関数
を描いて増加する（成長する）という基本的な傾向がある。こ
のときのWの変化量は次式で示される；
　　　　　　　　　　　4W　　　　　　　　　　　　＝アW　…　　5－1　　　　　　　　　　　41
オは時間（日）、7は成長率（day－1）である（表5－1）。式5－1を、∫＝o
・45一
のとき、W＝Woとして積分すると、次式を得る；
　　　　　　　　　　W，＋1＝Wごεπ　…　　5－2。
ポリプの成長は7〉0の場合は診の増加とともに指数的に継続す
る。しかし、ポリプの指数的な成長が無限に続くことはなく、
ある程度成長すると、個体をとりまく環境の制約が働いて成長
は制限され、やがて頭打ちになる（図2－9、2－10、2－11、2－12）。
b）制限のある成長
　成長が頭打ちになったときのポリプの重量をW解α（mg　dw．ind’1）
として、式5．2の7をWの増加とともに減少する関数ア（1－W／
W鷹）に置き換えるとポリプの重量の変化量は次式で示される
；
　　　　　　　　4W　　　　W　　　　　　　　一＝γW（1一　　）　　　　・一5－3。　　　　　　　　め　　　　W爪似
式5、3は、W＝0とW＝W醒億のときに4W／4‘＝0、すなわち成長の変
化量は0になる。式5－3を、房0のとき、W＝Woとして積分する
と、次式を得る；
　　　　　　　　　　　W班侭　　 　　　W，＝　 　　　　　　…　　5－4。
　　　　　　　　　　1＋Cε一r‘
ここで、Cは積分定数である。式5・4はロジスティック曲線で
ある。さらにCを次式；
　　　　　　　　　　C＝〆　　…　5－5
で置き換えると、式5－4は次のように書き換えられる；、
　　　　　　　　　　　　　一46一
　　　　　　　　　　　W陞砥　　　　　　　　　Wf＝　　　　　　・9σ5－6。　　　　　　　　　　　1＋♂一π
式5－6のように表わされたロジステイック曲線をロバートソン
の成長曲線と呼ぶ。ポリプの成長の経時変化は式5。6によく合
致していた（図2－9、2－10、2－11、2．12）。
c）成長の経時変化
　ポリプの1日あたりの成長速度と‘日目のポリプの重量Wfか
ら翌日の重量W，、1は次式により表ざれる；
　　　　　　　　　％・一〔・一鵡／…ぷ7
ここで、W鳳とrは実験結果（図2－9、2－10、2－11、2－12）から決定
できた。
2）水温の組み込み
　図2－9、2－10、2－11、2－12におけるロバートソンの成長曲線（式5－6）
および指数成長曲線（式5－2）によって得られた7と水温丁（℃）
の関係は次式で表せた；
　　　　　　　～＝0◎118T＋0。（〕103　　　　（R＝0．9466）　…　　5－8
ここで、Rは相関係数である。
3）餌料濃度と塩分の組み込み
a）27℃で飼育したポリプ
　各塩分条件ごとに、ロバートソンの成長曲線によって推定さ
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れたW㎜と餌料濃度F（mgdw．～1）の関係は図54のようになり、
それらは次式によって回帰できた。
30psu：W㎜、；0、066225F＋0．129715
20psu：W㎜搾0・030297F＋0．134494
10psu：W㎜1＝0．012636F＋0．165728
（R＝0．9949）　…　5－g
（R＝0。9682）　…　5－10
（R＝0。9975）　…　5－11
　式5．9・5．10・5．11の傾き（α：0．066225・0．030297・0，012636）と塩
分（S：’30・20・10psu）の関係は図5－3のようになり、次式で表
せた。
　　　　　　α＝0。｛）02679S－0．0172　　　　（R＝0，9812）　　・　。　。5－12
　式5．9、5．10、5－11の切片（b：0．129715・0．134494・0．165728）と塩分
の間には有意な相関は認められなかった（図5－4）。そこで、そ
れらの平均を求めたところ0．1433±0．0196であった。式5－g・5．10
・5．11のαを式5．12に、bを平均値0，1433に置き換えることによ
って、W規砿はFとSの関数として次式によって表された。
　　　　　　W躍α＝（0．002679S－0．0172）F＋0．1433　…　　5－13
　式5．7のγとW鰍を式5－8と式5．13で置き換えると、W∫＋1はT　・
S　・F　・W∫の関数として次式で表された。
騙＝騨・一…3）嘱・（α。。2679S．α嵜72）F＋α1433／…シ・4
b）22℃で飼育したポリプ
　27℃のポリプと同様に、ロバートソンの成長曲線によって
推定されたW醒砒とFの関係を求めたところ図5－2のようになり、
次式によって回帰できた。
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30psu：W㎜＝0．037938F＋0，18644
20psu：W鵬＝0・026100F＋0．21254
10psu：W鷹＝0．017897F＋0ユ7079
（R＝0．9928）　…　5－15
（R．＝0，9721）　…　5－16
（R＝α9957）　　　…　　　5＿17
　式5－15・5・16・5－17の傾き（σ：0。037938・0．026100・0．017897）とS
の関係は図5－3のようになり、次式；
　　　　　　α＝0・001002S－0。0727、　　（R＝0．9946）…　5－18
によって表された。
　式5．15・5．16・5．17の切片（b：0．18644・0．21254・0．17079）とSの
間には有意な相関は認められなかったので（図5－4）、それらの
平均を求めたところ0。18gg±0．0211であった。式5．15・5－16・547
の4を式5－18に、bを平均値0，18ggに置き換えることによって、
W鳳はFとSの関数として次式によって表された。
　　　　　　W川砿＝（0．001002S－On727）F＋0。1899　…　　5－19
　式5－7の7とW灘副を式5－8と式5－1gで置き換えると、Wr＋1はT、
S、　F、W∫の関数として次式で表された。
　　　　　　　　　　　　　　　　W∫W田＝Wε＋（0，0118T＋0．0103）W1　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　5－20　　　　　　　　　　　　（0．001002S－0．0727）F＋0．1899
c）式の統合
　27℃、22℃で飼育したポリプの成長を表す式5－14と式5－20を
統合して1つの式にまとめた。式5．14と式5－20の右項の分数部
分に注目する。ここで、Sの関数部分の傾き0．002679と0．001002、
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および切片0．0172と0．0727の平均を求めると、それぞれ0018405、
0。04495であった。また、Fの関数部分の切片0．1433と0．1899の平
均は0．1666であった。式5－14と式5。20の右項の分数部分の各定数
を、ここで求めた平均で置き換えることによりW配をT・S・F
・Wrの関数として次式によって表した。
輪＝W＋（一丁＋一）W1（α。。184。5S、。濫4965）F価66／…　　5－21
5．3－1．2．モデル式の妥当性の検討
　式5②1によって推定されたポリプの成長と現場での実測値を
比較した（図5－5）。推定値は、明らかに高く推定され過ぎてい
る。式5．21によって現場でのポリプの成長を推定するためには、
多くの改良の余地があることは否めない。しかしながら、環境
要因の影響を定量的に評価できるようになった点において、本
モデル式（式5．21）は意義深いものであると考える。
5・3．2．ポリプの増殖
5．3．2．1．増殖式の作成
1）基本の増殖式
a〉　制限のない増殖
　ポリプの増殖過程において、十分な栄養と好適な生息環境が
続けば、個体数（N）は指数関数を描いて増加するという基本的
な傾向がある。このときの個体数の変化量は次式で示される；
　　　　　　　　　　　4N　　　　　　　　　　　一＝rN　　・・。5－22　　　　　　　　　　　読
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むは時間（日）、7は増殖率（day－1）である。式5－22を積分する
と次式を得る；
　　　　　　　　　　N‘＋、＝N‘επ・◎◎5－23。
ポリプはr＞0の場合は∫の増加とともに指数的に増殖する。し
かし、指数的な増殖が無限に続くことはなく、いずれポリプを
とりまく環境の制約が簡いて増殖は制限される（第2章，図
2－4）。
b）制限のある増殖
　増殖が頭打ちになったときのポリプの全個体数をN醒砿とし
て、式5－23の7をNの増加とともに減少する関数7（1－N／N鳳）に
置き換えるとポリプの個体数の変化量は次式で示される。
　　　　　　　　姻　　　　N　　　　　　　　一＝7N（1一　　　）　　　　…　　5・24　　　　　　　　旗　　　 N㎜
式5．24は、N＝0とN＝N配砿のときに4N／4‘＝0、すなわち成長の変
化量はoになる。式5－24を、ご＝0のとき、N＝Noとして積分する
と、次式を得る。
　　　　　　　　　　　N㎜；　　　　　　　　　N＝　　　　　…　5－25　　　　　　　　　　1＋Cε’π
ここで、Cは積分定数で、式5－25はロジスティック曲線である。
さらにCを次式；
　　　　　　　　　　C＝ββ　●∵5－26
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で置き換えると、式5－25は次のように書き換えられる。
　　　　　　　　　　　　N所ぱ　　 　　 　 N‘＝　 　　 　　　　・　9　。5－27　　　　　　　　　　　　1＋6βザ’
式5－27は生物の増殖曲線の1っの形として認められてきた（能
勢ら，1994）ロバートソンの増殖曲線で、ポリプの増殖の経時変
化をよく表していた（第2章，図2－4）。
c）増殖の経時変化
　ポリプの成長の経時変化を求めたときと同様の方法で、増殖
の経時変化を表す式を求めると、次式になる；
　　　　　　　　　　　　　／　N　　　　　　　　　臨1＝恥Nし1瓦α●。’棚
したがって、ポリプの増殖は式5－28によって表現できる。
2）N鳳の決定と餌料濃度の組み込み
　N㎜，を求めるための定量実験は行っていないので、その値を
実験結果から直接求めることは出来ない。しかし、ポリプの個
体数が無限に増加し続けず、いずれ頭打ちになる（第2章2・2）。
そこで、一定の餌料環境においてポリプの増殖を記録した第2
章2．3の実験に注目した（図2－13）。ここでは水温22℃以上、塩
分20psu以上の飼育条件で増殖が頭打ちになった。そのときの
個体数は、餌料濃度が高いほど大きいことから、餌料濃度炉ポ
リプの増殖に影響を与えていることは明らかである。図2－13で
は、低水温下（17℃と12℃）でも増殖はしばらく続いたが、
やがて低餌料濃度で飼育されたポリプから順番に頭打ちになっ
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た。ここでは増殖は餌料濃度によって制限されたと考えるのが
妥当である。したがって、ポリプの個体数の上限は餌料濃度に
よって決定されると考えた。そこで、図2－14で求めた餌料濃度
とポリプの個体数の最大値（N配礁）の関係式；
　　　　　　　N鵬＝27。11Jn（F）＋40。16　　　　・　。　・5－29
をポリプの増殖式に組み込む。
3）水温の組み込み
　22℃と17℃のボリプの増殖率rを水温の関数として直線で表
すと次式になる。
　　　　　　　　　r＝0。0324T－0．3728　　　…　　5－30
このrは22℃、17℃では有効だが、12℃ではその値が低く見積
もられ過ぎてしまう。図2－4に示したように、12℃と17℃の増
殖速度はほぼ同じであったので、17℃未満の場合は定数0．178
とした。よってN堀は次式で表される。
　　17℃以上：一＋（一一α3728）N〔1－2711肋（繋）＋生156／…㌻31
　　17℃未満：一＋一／1－2ス11伽（鴇＋4156〕…シ32
5・3．3．ストロビレーション開始日の推定
　図3－10の実験開始日を”ポリプが着生した日”と考えると着
生日からストロビレーションを開始する日を推定することが可
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能になる。プラヌラ幼生が着生した日または出芽によってポリ
プが生じた日を「ポリプの着生日」とした。この着生日からス
トロビレーション開始までに要する日数を求め、ストロビレー
ション開始日を推定した。
5．4．環境要因の影響評価
5－4－1．水温と塩分、および餌料濃度の影響
　ポリプの成長の経時変化を推定した。推定の仮定を次のよう
に設定した。推定時間は60日問とし水温、塩分、餌料濃度は
本研究の野外調査地点Sta．A、St＆B（図2－1）で観測された値の
最大値と最小値および中間値を用いる。ポリプは、起算点（0
日目）では0．004mgdw．ind－1とし、その後は式5－21に従い成長する。
この間にポリプの死亡は起こらない。推定結果を図5－6．に示し
た。
　水温の影響は成長開始から10日後以降に現れた。ポリプの
成長は水温28℃では約25日間で、18．9℃では約40日問で、9。7
℃では60日間で頭打ちになり、最大になるまでに要した日数
は水温が低くなるほど長くなった。ポリプの最大重量は0．35－0．4
mgdw．ind－1の範囲に制限され、水温間で違いは認められなかった。
塩分と餌料濃度の影響は成長開始20日後から顕著になる結果
となった。これらのことは低水温はポリプの成長速度を制限す
る要因の一つであること、低塩分と低い餌料濃度はポリプの最
大重量を制限する要因の一つであることを示した。
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5・4・2．現場の環境
5一牛2．1．ポリプの成長の推定
1）推定の条件
　現場環境でのポリプの成長の経時変化を推定する際に、次の
条件を仮定した。推定期間は2年問とし、水温・塩分・餌料濃
度’は本研究の現場調査地点Sta．B（図24）で1998年8月～1999年g
月に観測された値を用いる。ポリプは、1年目の毎月1日に1
個体着生し、この時の重さは0．004mgdw．ind－1とし、その後は式5・21
に従い成長する。この間にポリプの死亡は起こらない。
　推定によるポリプの成長は、環境条件によってはマイナスに
なることがあったが、劣悪な餌料条件のもとでポリプの体が縮
むことは、実験室内ではしばしば観察されることなので、ポリ
プのサイズの縮小は起こるものとした。
2）推定結果
　ポリプの成長は季節的に変動する水温・塩分・餌料濃度の組
み合わせによって影響を受け、ポリプの重量の増大が最大のピ
ークを迎えるのは冬季から春季（2～5月）にかけてで、逆に
夏季（7～8月）には抑制されると推定された（図5．7）。2～5月
は水温の上昇が始まり、年間で最も餌料濃度が高く、塩分も10
psuを下回らない時期であることからポリプの成長に適した条
件が整っていると考えられる。7月から8月は年間で水温が最
も高くなる時期であるが、餌料濃度は低く、梅雨と台風に見舞
われることから塩分もしばしば10psuを下回る時期であり、ポ
リプの成長適した環境にあるとは考えられない。ポリプの重量
の増大は、加入時期によってばらついており、季節的な環境の
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変化に従って0．15－0．27mgdw．ind’1の範囲で変動することを示した
（　図　　5－7．）　。
5．4－2．2。ポリプの増殖の推定
1）推定の条件
　現場環境でのポリプの増殖の経時変化を推定する際に、次の
条件を仮定した。水温・塩分・餌料濃度の設定は5－4－2－1．（ポリ
プの成長の推定）と同一とした。1月から12月まで毎月1日に
0．004mgdwind4のポリプ1個体が着生し、各々のポリプは式5－21
にしたがって成長する。ポリプは、出芽可能な重量0．16mgdw．ind－1
になった日から出芽を開始し、式5－31と5－32にしたがって増殖
する。各ポリプの増殖が止まった時点で計算を停止する。
2）推定結果
　ポリプの増殖は季節的に変動する水温・餌料濃度の組み合わ
せによって影響を受けると推定された。ポリプの出芽による個
体数の増加が最大のピークを迎えるのは冬季から春季（2～4
月）にかけてで、逆に夏季（主に8、9月）には低塩分の影響
によって抑制される。ポリプの増殖による個体数の最大値は、
ポリプの着生時期にによってばらつきがあり、33－74個体の範囲
で変動することを示した（図5－8）。2月から4月は水温の上昇
が始まり、年問で最も餌料濃度が高く、塩分も10psuを下回ら
ない時期であることからポリプの増殖に適した条件が整ってい
ると考えられた。
5－5．エフィラ幼生の発生数の推定
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1）推定の条件
　本研究期間に野外調査地点Sta．Bで観測された環境条件下で、
毎月1日にポリプ1個体（0，004mgdw．ind－1）が着生し、それぞれ
のポリプは式5－21、5－31、5．32に従って成長・増殖すると仮定し
た時、これらのポリプから生じるエフィラ幼生の個体数を推定
した（図5－9）。
　計算の概要を図5．10．1、5．10．2に示す．①ポリプの増殖パター
ンを求める。②毎日の個体数を比較して、各日におけるポリプ
の増加分、すなわち出芽数を求める。③出芽によって生じたポ
リプも最初に着生した1個のポリプと同様に成長するものと仮
定し、ポリプの成長を求める。④親ポリプおよび子～n世代ま
でのポリプについて、着生日（子～n世代ポリプでは出芽によ
って生じた日）とストロビレーションまでに要する日数の関係
（図3－10）から、個々のポリプがストロビレーションを開始す
る日を決定する。⑤個々のポリプのストロビレーション開始日
における重量を求める。⑥この⑤で求めた重量を用い、ポリプ
の重量とディスク数の関係（図2－15）から、個々のポリプが作
るディスクの枚数を決定する．⑦エフィラ幼生の発生期間と遊
離数を求める。ストロビレーション開始後のポリプからエフィ
ラ幼生が遊離するときの速度は0．23－0．35ind．day－1と求められている
（渡邊1gg7〉。したがって、エフィラ幼生はストロビレーショ
ン後2．9～4．3日間隔で1個体ずつ遊離すると考えられる。⑧ポ
リプから遊離したと推定されたエフィラ幼生の数を時間順に集
計する。以上の手順により、プラヌラ幼生1個体が着生変態し
てポリプになり、成長・増殖過程を経た結果として生産される
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エフィラ幼生の個体数を推定した。
　ポリプの死亡率は次の3パターンを設定した。a）ポリプの死
亡が全くない。b）、10～3月に着生したポリプ（現場実験でス
トロビレーションまで生き残った主なポリプ1第3章参照）以
外の時期に着生したポリプは全て死亡する。c）、b）で示した結
果に、現場で観察された「ストロビラの割合」（第3章表3－3
参照）を乗じる。
2）推定結果
a）ポリプの死亡が全くない場合
　推定結果を図5－11に示す。1～12月までのどの時期に着生し
たポリプからもエフィラ幼生が生じることが示された。エフィ
ラ幼生の発生期間は2～5月と推定され、その前半は春季から
夏季に着生したポリプから生じたエフィラ幼生が中心で、後半
は全ての時期（1～12月）に着生したポリプから生じたエフィ
ラ幼生によって構成された。
　各月に着生したポリプから生じたエフィラ幼生の全数は図
5－12のようになる。2・3月を除けば、エフィラ幼生の発生数に
大きな違いはない。2月に着生したポリプからのエフィラ幼生
の発生数は他の月の約半数であり、3月に着生したポリプから
生じるエフィラ幼生はほとんどないという結果が得られた。
b）10～3月に着生したポリプ以外の時期に着生したポリプは全
て死亡した場合
　結果を図5－13の（A）に示す。エフィラ幼生出現期間の前半
は秋季着生のポリプに由来するエフィラ幼生によって占めら
れ、後半は秋季から冬季に着生したポリプに由来するエフィラ
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幼生が混在した。
c）現場で観察された「ストロビラの割合」（第3章表3．3参照）
をb）の結果に乗じた場合
　結果は図5－13の（B）のようになった。遊離するエフィラ幼
生の90％以上が10月に着生したポリプから生じたエフィラ幼生
によって占められた。
　これらの推定での問題点は、ポリプの分布密度と遊離後のエ
フィラ幼生が拡散していく水柱の体積を設定していないので、
エフィラ幼生の個体数密度を求めることができないことであ
る。したがって、現場で観測されたエフィラ幼生の個体数密度
と直接比較を行う事は不可能である。今後、現場でのポリプの
分布密度、分布範囲の調査とエフィラ幼生の拡散範囲、死亡率
を明らかにしていく必要がある。
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第6章　総合考察
　ミズクラゲのポリプの成長・増殖・ストロビレーションによ
って生じるエフイラ幼生の発生数に基本的な環境要因（水温・
塩分・餌料濃度）の変化が強く影響することが本研究によって
示された。また他の付着生物の活動はポリプの個体数に影響し
（個体数を減少させる）、ひいてはエフィラ幼生の発生数にも影
響することが示唆された。
　東京湾では、3月から5月に着生したポリプは他の付着生物
の影響によって極めて短期間のうちに死亡したことから、増殖
に適した水温・塩分・餌料濃度がそろった環境にありながらも
これら以外の要因（他の付着生物の影響等）によって、この時
期（3～5月）に着生したポリプは成長が制限されていると考
えられる。6月から9月にかけても、梅雨や台風による降雨量
の増加によって淡水の流入量が増え表層海水はしばしば塩分が
10psuを下回ることと他の付着生物の活発な活動が見られるこ
とから、ポリプの成長と出芽に適さなくなると考えられる。さ
らに低塩分の環境が長期間にわたり連続するとポリプの生存そ
のものにも悪影響が及ぶものと推察される。10月以降は他生
物の加入や成長が少なくなり、水温は20℃前後を保ち、塩分
が20psuを下回ることはまれであるため、ポリプにとってよう
やく安定した海洋環境になると言える。したがってポリプの成
長と出芽に最も適した時期は秋季以降であると考えられる。
　東京湾ではミズクラゲは通年出現するが、秋期以降は出現数
が減少する。Omoriε‘α」，（1995）は、東京湾のミズクラゲの傘径組
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成から、秋期以降も成長を続けて生残する個体と秋期以降傘径
が縮小し死亡する個体が混在することを示した。Ishiiαα1．（1995）
は、東京湾のミズクラゲの組織内 のATP含有量が9月から12月
に減少することを示し、代謝活性の低下が死亡につながること
を示唆した。Toyokawaε麺」．（2000）は、秋季に卓越する北風と降水
量の増加によって東京湾内の表層水が湾外に流出するとき、ク
ラゲもいっしょに押し流されて湾外に流出する可能性を述べ、
これをクラゲが秋期以降に減少する要因の一つとして示した。
　東京湾のポリプの寿命は1年未満であったことから（第3
章）、ミズクラゲの個体群の維持には毎年、プラヌラ幼生の着生
によるポリプの加入が不可欠であると考えられる。東京湾にお
けるミズクラゲの主な産卵期は6～9月である。一方、ポリプ
の生残・増殖に適した時期は10～12月で、ストロビレーショ
ンは12～4月に起こる（第3章）。このようにクラゲの主な産
卵期とポリプの生残・増殖・ストロビレーションに適した時期
は一致しない。
　1gg8～2000年に東京湾奥部で観測したミズクラゲの出現と個
体数密度の変化を図6－1に示す。9月以降にクラゲ（産卵個体
を含む）が出現した1998年の翌年、1999年のクラゲの個体数密
度は31，3indsm－3（6月）に達した。しかし、1999年は9月以降ク
ラゲが出現しなかった（1999年は夏季に大型の台風と集中豪雨
による大量の降水と湾内への大量の淡水流入があったので、湾
外へ流出する海水が増加し、多くのクラゲを湾外へ押し流した
と思われる）。そして、その翌年、2000年のクラゲの個体数密
度は0．0069indsm’3（6月）に低下し、1998年と2000年の個体数密度
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の差は1000倍以上になった。このことは、9月以降のクラゲの
生残が翌年のクラゲの発生数に大きな影響を与えることを示唆
している。
　9月以降の産卵期間は年によって異なり（大森・藤永，1992；
Toyokawa6砲1．，2000）、同時に産卵数も異なると考えられる。これ
は、クラゲの生残期間・生残率の変化が産卵数に影響を与える
ためであると考えられる。9月以降の産卵数が多い場合、プラ
ヌラ幼生の着生によるポリプの加入数の増加と、その後の出芽
による増殖によって次世代のクラゲの大量発生につながる可能
性が生じる。逆に9月以降の産卵数が少ない場合は大量発生は
起こらないと推察される（図6－2．〉。このことから、東京湾で
は9月以降のクラゲの生残率と産卵数が大量発生の大きな要因
であると考えられた。
　東京湾以外の海域では、乱獲による大型魚類個体群密度の低
下に伴うプランクトン群集組成の変化が微小プランクトンから
魚類の仔稚魚まで様々な生物を餌料として利用できるクラゲに
とって好適な生息環境を提供する結果になっていることや
（Parsons，1979，1993）、ミズクラゲの極めて早い成長（M6Her，1980c；
Schneider，1989）、餌料環境の変化に対するプラヌラ幼生生産戦略
の柔軟な適応性（Schneider，198811shii＆Bamsted，1998）がミズクラゲの
大量発生の要因として指摘されている。また、Hemroth＆Gr6ndahl
（1983，1985a，1985b）はスウェーデンのグルマルフィヨルドにおい
て、裸鯛類の捕食がポリプの個体数を制限し年毎のクラゲ世代
の個体群サイズはポリプの個体数とエフィラ幼生の発生数とそ
の生残によって決定されることを示した。Dittrich（1988）は北海
一62・
での調査研究によって、鉢クラゲ類（瓦側漉4含む）に対する寄
生生物であり、捕食者でもあるクラゲノミ類伽ε吻8α’加が秋期
以降増加することが、クラゲが秋期以降に減少する要因になる
ことを示した。このように各海域ごとに様々な要因によってミ
ズクラゲの大量発生が引き起こされていると考えられている
が、クラゲ世代に焦点を絞った研究が主であるためポリプの世
代が大量発生に与える影響について明らかにされている点は少
ない。また天然海域におけるプラヌラ幼生の着生数・エフィラ
幼生の生残率は関する研究はほとんど報告されていない。今後
ミズクラゲの大量発生のメカニズムを解明していく上で、ポリ
プ世代が大量発生に及ぼす影響に加え、プラヌラ幼生の着生数
・エフィラ幼生の生残率も含め、クラゲ世代・ポリプ世代の両
方を含む生活史の全てを総合的に明らかにしていくことが肝要
である。
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図6－1．1998～2000年の東京湾奥部におけるミズクラゲの個体数密度
　　　1998年の調査は4月以降に行った。
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